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El presente proyects obtiane rnediante el rnanejo de un pnograrna de
cornputador digita[, eI diseño óptirno para una red de distribrrci6n aétea
secundaria tipo radial desde eI punto de vista técnico econórnico' que
corresponde a Ia solución del rnlnimo costo total, o sea eI costo de la
inversión inicial más [as pérdidas en valor presente acumulado duran-
te el tiernpo de servlc'ro deI circuito, gu€ involucra a transformadores
y conductores . Estas pérdidas comprenden:
- Pérdidas I2R en conductores de las redes secundariias.
- Pérdid"s IZR en los devanados y pérdidas en eI hierro de los trang
forrnadores de distribución '
Se obtendrá pata cada nlvel de carga inicial su correspondiente ntf'rne-
ro de usuarios )¡ el calibre de conductor y la capacidad del transformÉL
dor desde el punto de vista del menor costo de inversión inicial rnás
pérdldas en valor presente; dicha carga inicial al ser afectada por la
tasa de crecirniento no debe sobrepaear la capacidad de diseño del
conductor ni. La capac idad nominal deL transforrnador al f inal del pe -
r fodo de servic io .
conocidas las cargas con su correspondiente núrnero de usuarios en
que cada calibre de conductor y cada capacidad de transforrnador es
econdmico, se podrá escoger eI calibre de conductor y el transforrn4.
dor econórnico de acuerdo aI nrlrnero de usuarlog, Para cualquier red
aétea secundaria 'üipo radial.
Utilizando conductores y transformador económico, ge harán diseñoe
coffrparativos desde el punto de vista de costos y pérdidas Kwhr para
establecer la rnejor alternativa en cuanto a tipo de sisterna, ti'po de
conductorr y tipo de circuito radial ( teLescópico - no telescópico ) .
Finalmente se h,ará la cornparación de costos y pérdidas Kwh entre
un dlseño en base a% de regulaclón y un diseño en base a conductores
y transforrnador econórnicos, Para establecer qué benef icios aPorta
el diseño económico.
INTRO DUCC ICN
Las pérdidas de un sisterna eléctrico son tanto de energfa corno de po-
tencia, y se define corno la diferencia entre la energ[a generada y Ia
consurnida Arnbos tipos de pérdidas tienen un costo Para las empresas
electrificadoras; el de las pérdidas de energ[a se evalúa con el costo
rnarginal de producir y transportar esa energ[a ad[cional desde las
plantas generadoras hasta el punto donde se disipta, a travée de los sig
ternas de transrnisión, subtransmigión y distribución. EI de las pérdi-
das de potencia se calcula utilizando eI costo rnarginal de inversión de
capital requerido para generar y transmitir esa pctencia adicional a
través del s isterna.
En Colornbla en los últirnos años las pérdidas de energfa se han incre-
rnentado hasta eL25% de La energla total generada' De estas pérdidas
eL 66% corresponde a Las pérdidas ffsicas y eL34% a las pérdidas via-
jeras, las cuales corresPonden a la energ[a no facturada ya sea por
fraude, descalibración de contadores, errores en los procesos de fac-
turac ión, etc
EL LZlo de la energÍa total generada correeponde a pérdidas en las re-
des de distribución y transforrnadores Las pérdidas f lsicas en las re
desdedlstribución".p"odo.enenlosconductoresdel.oscircuitosPri-
rnarics y secundarios )r en los devanados y núcleos de los transformado-
res de distribución. En el curso de los úttirnos años, los costos de los
materiales y equipos han evolucionado en forma diferente a Ios costos
de La energfa, habiendo estos úttimcs tenldo un incrernento proporcio -
nalrnente mayor. En esta forrna, se haCe necesario que las ernpresas
distribuldoras de energfa y las f irmas de ingenierla que las asesoren,
revisen y actualicen los criterios de planeamiento y diseño de las redes
dedistribuclónYl€nPafticular,laseleccióneconómicadeconductores
y de niveles de pérdidas y cargabilidad económica de transfcrmadores
dedistribucijnquesonfactibt'esdeacorneterfácilmenteconlastécni-
cas de anáLisls y herramientas de cornPutación de que se dispone actd
mente en el Pa[s.
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I. OBJETIVOS
Las metas del proyecto son las siguientes:
- Minimizar el costo de una red de dlstribución aétea secundaria tipo
radial rnediante la selección de conductores y transformadores en cuaq
to al mfnimo costo de inversión inicial más pérdidas en valor presente
ac urnulado
- Establecer qué benef icios aporta eI diseño con un conductor y trang
forrnador econórnico (ñrenor costo de inversión inicial rnás pérdidas
en valor presente )frente aL diseño por regulaci6n de tensión
- Surninistrar a las electrificadoras y a Ia ttCUAOtr un prograrna de
computador gue perrnita de una manera rápida y precisa la selección
de transforrnador y conductor econ6rrrico. Tarnbién suministrará datos
clue servirán para estudios y proyectos de carácter eLéctrico tales co






presente proyecto está orientado a la optirnízaciín de conductores
redes sect¡ndarias y de los transforrnadores de dtstribuci6n degde
purto de vista del rnfnimo costo de inversión inicial rnás pérdidas
valor presente.
2.I CLASES DE PERDIDAS
Las pérdidas de un gistema eléctrlco son tanto de energla como d" PO
tencla y se def inen corno la diferencia entre la energfa generada y Ia
consumida. Arnbos tipos de pérdidas tlenen un costo económico para
las ernpresas electrificadoras; el de lae pérdidas de energfa se evalrla
con e[ costo Inarginal de preducir y tranePortar esa energla adicional
desde lae pl.antas genradoras hasta el pr.mto donde se dlslpa, a través
de Los sigternas de trangrnisión, subtransrnisión y distribución. El de
Las pérdidas de potencia se calcula utilizando el costo de inversión de
capital requerido para generar y transrnitir esa¡rotenc ia adlcional a
través del s istema.
G6rno la capacidad de las instalaciones de generacl6n, tfaneforrna
ción y transrnisión Ée dirnenslonan para las condiciones de demanda
pico del slsterna, el valor econórnlco de las pérdidas de potencia de -
pende de la coincldencia entre eI pico de I'a carga correiderada y eI pi-
co de la dernanda total det sisterna ( Factor de coincidenci¿ de la de -
rnanda ), o se" que por lo general ]a carga que se debe utilizar Para
calcular eI costo de las pérdidas de potencia no es la carga pico del
transforrnador sino la carga que fluya a través de ellos a la hora pico
det sisterna ( I )
2.2 SELECCION DEL CONDUCTOR ECONOMICO
Las pérdidas en los conductores está dada por la
I es [a carga y R es [a resistencüa del condtrctor,
das proporc ionales al cuadrado de la carga.
( r ) ISA -SISTECOM. Estudio de pétdidas de
eléctrico colombiano. Inforrne f inal: julio
expres ión IZn donde
siendo dlchas pérdi-
I,aseleccióndelconductoreconórnicoseobtienedeunbalanceentre
costos de inversión en el surninistro y rnontaje de conductoreg y valor
presente acurnulado del costo de pérdidas de Potencia y energ(a attavés
de los años. En razón de que Para un mayor calibre se dlsrninuyen las
energla en eI sector
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pérdidas pero se aumenta el costo de invers tón y en caso contrari¡)
al disminuir eI calibre se aumentan las pérdidas pero se baja el cog-
to de inversión. Se obtendrán rangos de corriente inicial en los cua-
les cada conductor es econórnico y aer, para una carga dada se sa
brá cuáI es eI conductor óPtirno.
2.3 SELECCION DEL TRANSFORMADOR ECONOMICO
Para los transforrnadores hay dos clases de pérdidas: pérdidas en
el hierro debidas a Ia rnagnetlzación deL núcleo y pérdldas en el co-
bre producldas en el devanado debido a Ia resistenc'la de los conduc
tores.
A continuación se rnuestra el rnodelo r:nifilar equivalente a un trans
forrnador para el cálculo de l4gpérdidas:
FIGURA l. Diagrama unif ilar equivalente de un transforrnadof
Donde:
f = corriente de carga deI transforrnador
Rs = resigtencia en serie ( pérdidas en el cobre )
Rp = Res istenc ia en paralelo ( pérdidas en eI núcleo )
l¿,s resistencias Rs y Rp se calculan por medio de las pruebas de cor-
toc ircuito y circuito abierto. Si desprec'tarnos la corriente que Pasa
por la resistencia RP, tendrernos¡
Pérdidas en eI cobre = IZR
Perdidag en el nrlcleo = YZ
Rp
Las pérdidas en el núcleo dependen deI voltaje de oPeraclón del trans-
forrnador, cuyas variac iones son Pequeñas; pudiéndose considerar en-
tonces que las pérdidas en el núcleo son iguales a las pérdidas a ten
sión norninal, Io que hace que estas pérdidas sean constantes e inde -
pendientes de la carga del transforrnador ( 2 )
Para propósitos de anáIisis, las pérdidag en el hierro 8e suponen cons-
( z ) ruia., pp.3 -27.
Ünirsiüd Auhnomo d* 0ttitt¡nb
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tantes durante el tiernpo en que el transforrnador esté energizado e
iguales a las pérdi.das garanttzadas a voltaje norninal. Un transforrrra-
dor de mayor capac idad tiene conductores de lnayor calibre, produ
ciendo rnenos pérdidas en el cobre que uno de rnenor capacldad, pero
a su vez tiene un nrlcleo rnáe grande que aurnenta las pérdidas a rne4f
da que aurnenta la capacidad del transforrnador. Por lo tanto, desde
el punto de vista de las pérdidas, Para cada nivel de carga habrá una
capac iddd óptirna de transformador, o sea, cada trangforrnador ten -
drá su propio rango inicial de cargabilidad óptirna.
De esta naanera eI transforrnador econórnico será aquel cuyo porcen-
taje de car[¡abilidad sea rnayor, siendo dicho porcentaje la relación
entre Ia carga inicial rnáxirna y la capacidad del transforrnador, mu!
tiplicando por cien Esta carga inicial al ser afectada por el creci -
rniento de la dernanda, será menor o igual a la capacldad nomlnaldel
transforrnador al f inal de su tiernpo de servicio.
Se obtendrán gangos de carga inicial en eI cual cada transformador
es econórnico (costo de inversión i.niclal rnás pérdidas en valor Pre-
sente ) y asl, para una carga dada se sabrá cuál es el transforrnador
óptirno.
En un análisis hecho para transforrnador€s de distribución los de rng
yor capacidad obtuvieron el rnayor porcentaje de cargabilidad. Si
IO
corrrparamos un tfansforrnador grande con el equivalente de trans -
forrnadores menores, encontrarncg que estos tienen mayor costor
adernás del costo de arnpliar la red Prirnaria.
Por 1o expuesto anteriormente, en el proyecto se utilizaron transfor-
rnadores de gran caPacldad, disponibles para redes de distribución
urbana.
2.4 TIrc DE DISEÑO ECONOMICO A UTILIZAR
Se obtendrá eL núrrero de usuarios para rangos de corriente en eI
cual cada conductor es econórnico y elnú.rnero de usuarios Para ca-
da transformador óptirno, con eI cual se podrá hallar Ia capacidad
rnáxirna deI transforrnador a utilizar, de talforma (lue su carga óp-
tima no sobrepase la capaci.dad de diseño del máxirno calibre a utilj
zat, según el crlterio de la empresa electrificadora. Con Ia inforrna
clón anteri6r y para trna red tfpica con sutransforrnador, se escogg
rá eL transforrnador econórnico corregpondiente a[ nrlrnero de usu¿-
rios a alirnentar y eI calibre del condrrctor econórnico de acuerdo a1
núrnero de usuarios Por trarno ( segrnento entre un Par de postes );
y con los cualse se hallarán para conductores y transforrnador ( in
cluyend6 repbsición ) los valores de pérdidas de energfa, costo de
pérdidas de pgtencia y energ[a en valor presente' costo de inver -
sión [nicial rnás pérdidas de Potencia y energfa en valor presente y
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el porcentaje de regulación por tramo del circuito.
Se harán comparaciones en la red t[pica entre tlpo de circuito radial
( teLescópico o no telescópico ), tipo de s isterna ( rnonofás ico o fiVá.
sico ) y tipo de condrrctor (cobre o Acsr ) para escoger el rneior di-
seño en base a log resultados de pérdidas de energla, costo de pér -
didas en valor presente y costo de inversión rnás pérdidas en valor
presente en conductores y transforrnador.
Se define un circuito telescópico cuando en cada tramo se tiene dife-
rente calibre, variando de rnayor a rnenor a rnedlda que dtsrninuyen
las cargas por trarno y un circuito es no telescópica cuando se utili-
za wtl rnisrno calibre en tramos consecutivos.
Z.S COMpARACION ENTRE DISEÑO ECONOMICO Y DISEÑO POR
REGULACION
Se hará la cornparación en un ctrcuito de Erncali entre el diseño en
base a transforrnador y conductor econórnico y el diseño por regula-
ción, en cuanto a resultados de pérdidas de energfa, costo de pérdi-
das de potencia y energ[a en valor presente, costo de inverslón ini-
cial rnás pérdidas en valor presente y porcentaje de regulación que
involucra a conductores y transfcrrnador. Mediante esta comPara -
ción se establecen los benef icios y ventajas deI diseño con conductor
IZ
y transforrnador econórnico.
2.6 SISTEMA DE IMPLEMENTACION PARA COMPUTACION
Para la obtención de los resultadog del presente prsyector y poder
revaluar perrn¿ürenternente los criterioe de diseño rnediante análisie
detallados y espectf icos para cada sisterna de acuerdo a las variaciq
nes en sus parárnetros de dieeño, se hará uso del rnicrocornputader
implernentado con el prograrna trI - 2 - 3rt llarnado también |tHoja e-
lectrón icarr.
EI t'1 - Z - 3tt convierte el computador en una gigantesca hoja de tra-
bajo el.ectrónica sirnilar a una hoja de trabajo de contabilidad en cu-
yos cajones ( celdas ) se puede alrnacenar núrneros, palabras, Ietras
o instrucción para calcular un valor. Al carnbiar algunos núrneros la
hoja de trabajo calcula todas las fórrnulas en las celdas instantánea-
rnente, de ta|. forrna que puede Probar alternativas rnediante análisis
de sensibilidad variando los parámetros de diseño y mostrándolos rng.
diante gráficas. Esto hace delrf I -2 - 3rruna herramtenta útll y ade-
cuada que se utiLizatá para la obtención deL presente proyecto.
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3. CONSIDERAC IONES GENERA LES
Las siguientes consideraciones hacen referencia a aspectos relacio -
nados con eI diseño de redes de distribución en cuanto a la selección
de conductores y transformadores.
La función básica de un sistema,de potencia eléctrica es [a de trans-
portar energla etéctrlca desde los centros de generación hasta Ios
centros de consumo.
El sistema de distrlbución es una parte del sisterna de potencia que
enLaza las fuentes de potencia a los dispositivos de tos consumidores.
3.I REQUISITOS PARA UN BUEN SISTEMA DE DISTRIBUCION
3. 1. I Flexibiti.dad
Es la facilidad de hacer cambios rápidos en la topologfa del sistema
para atender ernergenc ias temporales.
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3 . I . 2 Po s ib il idad de arnpl i¡ac ión
Para el diseño de una red de dietribución hay que tener en cuenta eI
crecirniento de la población y por consiguiente elcrecimiento de Ia de
manda, para tomar medidas que nos Pertrlitan mantener la capacidad
de las redes al ejecutar rnodificaciones o ampliaciones de carácter dg
f in ltivo .
3.1.3 Economfa
Establecer un equiltbrio técnico y econórnico, en cuanto a inverslón
iniciaL y diseño a fin de prestar un servicio con tarifas razonables Pg
ra log usuarios y rentables para la ernpresa electrif icadora .
3. L.4 Res istenc ia rnecánica
EL conjunto estructural debe ser lo suf icienternente sólido Para que
brinde mayor segurid:r'd en el servicio.
3.f.5 Calentarniento
Dirnensionar correctamente los conductores Pafa evitar que sobrecar
gas perrnanentes 6riginen calentamientos excesivos que dañen los aig
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lam ientos de los conductores, carnbien sus propiedades, di.sminuya
la calidad del servicio y provoquen fallas y daños graves .
3.I .6 Regulac ión de tens ión
;.
i Bn un rnal diseñ6, La cafda de tensión prcvocada por sobrecargas terg
o porales o perrnanentes hace que eI rc ltaje entregado al uguario sea
n
I rnuy inferior al exigido. Pcr tal rnotivo las ernpresas fijan lfmites de;
¡
; 
tarlación en porcentajes con respecto a la tensión nominal.
t,
I
Se utilizará corno regulación rnáxirna para redes eléctricas de distrl-
' bución aéreas en baja tensión eL 4To ( g ).
!
3.2 CLASIFICACION DE I,oS SISTEMAS DE DISTRIBUCION DESDE
EL PUNTO DE VISTA DE LA CONSTRUCCION
3 .2 . L Rdde s de d istr ibuc ión aéreas
La redes de distribución aéreas son rnás baratas que las subterrá-
( ¡ ) UiUCaf.f . Normas de diseño -Redes eléctricas distribución
aérea y subterránea. Cali, 1982.
ró
neas y scn las más utiLizadas en Celornbla' Son susceptibtes de fallas
que pueden provocar rnuchas interrupciones en el servicio. Esto se
debe a que están expuestas a contingencias f fsicas como descargas 4l
mcsféricas, lluvia, gtan'wo, viento, polvos, ternblores, gases conte
rninantes, brisa salina, contacto con cuerPos extraños, ramas de ág
boles, vandalismo y choques de vehfculos.
3.2.2 Redes de d istribrrc ión subterránea
Son rnás estéticas en las zD¡'as urbanas, es [a mág confiable debido
a q're está libre de la mayorfa de las contingencias anterioresr p€ro
tiene la deeventaja de su alto costo y mantenirniento coinplicado.,=Ade
rnás, están rnuy exPuestas a Ia hurnedad )¡ roddores.
3.3 CLASIFICACION DE' LAS REDES DE DISTRIBUCION DESDE
E'L PUNTO DE VISTA DE LA TENSION DE OPERACION
Redes de d istr ibuc ión pr irnar ia a 13 ,2 Kv y 34.5 Kv .
Redes de distribución secundaria (Z+O - IZO 6 2O8 - 120 ).
3.4 CI-ASIFICACION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION DESDE
E'L PUNTO DE VISTA DE LAS FASES
Redee de d istr ibuc ión tr ifás icas
r7
- Redes de distribución bifásicas
- Redes de distr ibuc ión monofás icas.
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4. DEFINICIONES Y TERMINOS
4.L CATEGORIA DE CONSUMO
De acuerdo a[ nivel de vida y costumbres de los consumidores t f te
niendo en cuenta que en los centros urbanos las gentes se agruPan en
sectores separad6s de acuerdo a eu clase socia[, la dernanda de los
usuarios según las normas de Erncali se establece pcr categorÍas asf:
- Categorfa espec ial: Pertenecen a esta categorla los usuarios que
tienen alto consurno de energfa e[éctrica. Esta categorla se subdivl-
de en categorla espec ial alta y categorla eepecial baja.
- Categorfa rnedia: Pertenecen a esta categorfa los uauarios que
tienen rnoderado consurno de energna. Esta categorla se subdivide en
categorfa rnedia alta, categorla rnedia rnedia y categorla rnedia baja.
- Categorfa baja: En esta categorfa los usuarios pertenecen a ba -
rrios populares tipo obrero; áreas de auto construcclón donde el cog-
Unlvusidcd Autonomo de ftcidattc
Dcpfn. Bibliotcco
r9
sunlo de energla es bajo.
Estas zo¡¡as son llarnadas tarnbién áreas tfpicas de carga Puesto que
cada una de ellas presenta caracterfsticas rnás o rnenos uniforrnes,
en cuanto a las construcciones, nivel de vida econórnico y tipo de ac-
c iones que desarrollan .
La deterrninación de las áteae tlpicas de carga Perrnite hacer fácil -
rnente levantarnientos' estad[sticas y deterrninar las cargag de diseño.
Esta categorna se subdivide en categor(a baja alta, categor[a baja rne-
di" y categorla baja baja.
4.2 CARCA INSTALADA
Es la surna de todas las potencias norninales de los aparatos y equipos
conectados al sisterna e a parte de ét¡ se expresa en Kva o en Mva.
4.3 DEMANDA
Es La potencia consurnida por la carga, rnedida a intervalos de tiernpo
determinados para formar asl las llarnadas curvas de carga.
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4 .4 CAR GA MAXIMA
Es Ia máxima condición de carga que se presenta en un sistema durag
te un perfodo de tiernpo deterrninado.AqoIes donde se Presenta Ia
máxima cafda de tensl6n en eI sisterna.
4.5 CARGA PROMEDIO
Es el consumc prornedio del usuario durante un intervalo de tiernpo da
do. Se calcula mediante Ia expresión:
CP = Energfa consurnida en un perfodo
Horag deI perfodo
4.6 CURVAS DE CARGA DIARIA
Están forrnadas por las demandas máxirnas gue se presentan durante
cada hora del dla ( f igura Z ). Estas curvas indican las caracterfstj.
cas de carga del sisterna, sean estas residencialee, cotnerclales o in
dustriales y de La forrna corno se cornbinan para producir el pico. Sir.
ve para deterrnlnar las tendencias de La carga y seleccionar los equi-




























































En redes aéreas corresponde a un poste o a un cruce secundario; y en
redes subterráreas corresponde a una caja de derivación.
4.8 TRAMO
Se denomlna tramo al segmento éxistente entre un Par de nodos.
4.9 RAMA L
Se le denornina a cada una de las salidas que tiene un transforrnador.
4. IO CIRCUITO RADIAL TELESCOPICO
Se define un circuito radial telescfpico en un sistema de distribuclón
ctrando en cada trarno se tienen diferentes calibres, variandc¡ de rna-
yot a menor a medida que disrninuyen las cargas por tramo.
4.LI CIRCUITO RADIAL NO TE'LESCOPICO
Circuito radial no telescópico en un slstema de distribución es el que
util.iza un misrno calibre de conductof en tramos consecutivos.
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5. PARAMETROS DE DISEÑO
Son parárnetros econórnicos y eléctricos gue se introducen corno varia
bles para el prograrna de computador del proyecto. Dicho programa
está hecho en I - 2 - 3 ( Hoj. el.ectrónica )
5.I COSTO MARGINAL
El costo rnarginal es eI costo incrernentaI prornedio a largo plazc
(CIP ) y "" 
igual a la relación entre los costos de inversión que se
h,ará en un perfodo futuro y Ia dernanda adicionalque debe ser aten{L
da en ese migrno perfodo. Estos valores de inversión y dernanda adi-
c ional se obtienen a valor presente, con una tasa de interés que reflg
je et rrs6sto de oportunidadrta precios constantes de capitat ( 4 ).
( + ) DELGADO BARCO, José Albe¡fe. Csstos marginales a largo
plazo de transrnisión y distrlbución de energla en la ciudad de
cali. Cali, octubre de 1980.
z4
El costo de oportunidad ee una taga de retorno ttrazonablertpara detea
rninar la rentabilidad de una inversión propuesta y':dsbe ser rnayor o
igual a una tasa de retorno establec ida ( 5 ).
Este costo de oportunidad en Colomb'ra es del l2% y segrfn estudio del
Banco Mundial se estirna en ff% ( 6 ).
Hay dos costos rnarginales:
5.I.2 Costo anual del Kw de pérdldas pico
Es eL costo rnarginal de inversión de capttal, requerido para generaf
y transrnitir una potencia adiclonal a causa de las pérdidas a través
del s isterna.
5.1.3 Costo margi nal del Kwh de pérdidas
Es el costo rnarginal de producir y transportar la energ[a adicional
a causa de las pérdidas des'le las plantas generadoras hasta el punto
(S ) TARQUIN, Anthon)r J. trgenierfa econórnica.
( 6 ) DELGADO BARCO, Op. cit.
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donde se disipa, a través de los sistemas de transrnisión, subtrans-
mis ión y distr ibuc tdn.
5.?, INDICE DE CRECIMIENTO DE LA DEMANDA
Está definido como la tasa anual de crecirniento de Ia carga. Et lndi
ce de crecirniento de Ia dernanda debe ser caracterlstico en Ia zoraa
de influencia de [a lúrea de subtransrnisión o de distribución y depeg
de de los siguientes factores:
- Grec irniento derncgráf ico.
- Aurnento deI consurno por rnejorarnlento deI nivel de vida.
- Ios desarrollos industriales, conrerciales, turfsticos, agrope -
cuar ios, etc; previsibles.
- l,as posibles restriccionee o racionamientos de energla eléctrlca
habidos en la zon.a.
5.3 TASA DE DESGUENTO
Se utiliza para traer a valor presente un costo de cualquier año en
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el futuro. Esta tasa de descuento es igual al costo de oportunidad y cq
1no se dijo anteriorrnente, es de l2o/o 6 II%.
5.4 AÑOS DE SERVICIO
Se escoge bajo el criterio de rnáxirna cargabilidad al f lnal del tiernpo
de servtcio o vida útit de la red y disminución de sus caracter[sticas
eléctricas y flsicas debidas al uso prolongado, intemperie, etc
Con estas consideraciones, se utilizará una vida útil de ló años ( ? )
para conductores aéreos, tiernPo en eI cual llega a su rnáxirna carga[i
lidad y empirezan a disrninuir sus cualidades f lsicas y eléctricas.
Para transforrnadores se establece un tiernpo de servicio de ocho años
( g ), tiernpo en eI cual estará cargado aproximadamente at 100% de
acuerdo al crecirniento de la demanda y la cargabi.lidad inicial, ya que
ser [a antieconórnico instalar transforrnadores selecc ionados para la
carga que ha depresentaree al final de los I6 años. Esta coneidera
c ión perrnite reubicar y reernplazar transforrnadores dentro del plan
normal de mantenirniento y ensanche del eieterna.
( I ) IGEL. sD-l.60. Normas para sistemas de subtransrnisión y
d istr ibuc ión. 1978.
( e ) mia.
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5.5 FACTOR DE DTVERSIDAD O DE GRUPO
Gsnsideremos por ejemplo cuatro consumidores que tienen aproxirna-
darnente igual dernanda rnáxima y una carga consietente en ilurninación
y equipo dornéstico, cada consurnidor tiene hábitos diferentes de rna-
nera que sus curvas de carga son diferentes y sus demandas rnáxirnas
no coinciden en el tiempo, presentándose de esta rnanera una diversi-
dad de catga.
Se def ine este nuevo término para unperlodo de tiempo dado corno:
tr'DIV = Surna de las dernandas máxirnas individuales
Dernanda rnáxirna sirnultánea de grupo
En el esquema de la Figura 3 se muestran las curvas de carga de los
cuatro consurnidores del ejernplo y la curva resultante del grupo, do&
de puede deduc irse que:
FDW = Drnax I * Dmax 2 t Drnax 3 * Drnax 4 * .. . * Drnax n
I __ _ \Lrtn¿¡JK ( grupo ,
El factor de dlversidad es criterio fr:ndarnental en el diseño econórni
co de los sistemas de distribución. Mientras que el factor de dernan-















tr'IGURA 3. Curvas de carga para cuatro consurnidores















usuario, el factor de diversidad perrnite utilizar adernás el hecho que
las dernandas rnáximas individuales no son coincidentes en el tiernpo,
slno que hay r:na diversidad que debe aprovecharse para hacer más
econórnicos los diseños y construcciones de los sistemas de distribu
c ión, puesto que se atienen a la realidad.
Los factores de diversidad son diferentes para las distintas regiones
del pa[s, pues dependen del clirna, de las costumbres, del grado de
indugtrialización de La zona y de las dlferentes clases de consurno.
En eI presente proyecto se utilizó Ia tabla de factoree de diversidad
para distribución urbana de Erncati ( TaUh f ).
5 . 6 DEMANDA INDIVIDUA L AC TUA L
Está expresada en Kva para cada categorfa de consumo y correspon-
de a la dernanda actual por consurnidor. trDIArr tarnbién se expresa:
DIA = carga conectada x factcr de dernanda
Donde el factor de demanda nos indica Ia sirnultaneidad en el uso de
la carga total conectada por cada consumidor. La determinación de
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de consurno, debe ser el resultado de un cuidadoso estudio estadlstico.
La demanda individualactual rrD 1tr se utiliza para hallar la dernanda
diversificada de grupo rnediante la stguiente expresión:
Dernanda diversif icada = D[a x Nrlrnero de usuarios
FDry
Donde:
FDtV = factor de diversidad para núrnero de usuarios
5.7 FACTOR DE CARGA
Todas las cargas son variables y tendrán un pico rnáximo durante un
perfodo deterrninado de tiernpo. EI grado de variacUn de la carga so-
bre un pico deterrninado es rnedido a través del factor de carga, el
cual es def inido como:
FG = Dernanda prornedio
Dernanda rnáxirna
Corno el área bajo }a curva de carga de la Figura I representa el cog
sruno de Kwhdurante Las 24 horas del dla, elfactor de carga puede
tarnbién ser def inido:
3Z
FC= Energfa consurrrida en el perfodo
Dernanda rnáxirna x Horas del perlodo
E[ factor de carga se utilizatá para hallar el factor de pérdidas.
5.8 FACTOR DE COINCIDENCIA
Es La relación entre el pico de Ia carga conaiderada y el pico de la
demanda totat del sisterna. O sea que Por' lo general la carga qlue se
debe utilizar para calcular el costo de Las pérdidas de Potencia no es
la carga pico del circuito o transformador conaiderado, sino la carga
que fluya a través de etl,os a la hora Pico del sisterna. Para el proyeg
to se tornó r:n factor de coincidencia igual a trno.
5 .9 FAC TOR DE UTILIDAD
Se def ine como:
FU = Dernanda rnáxirna
Gapac idad instalada
5. 10 TIPO DE DISTRIBUCION
Se utilizará para el proyecto: - Distribución trifásica tetrafilar con
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neutro aterr'tzado. - Distribución rnonofásica trifilar con neutro aterri-
zado.
5.1I VOLTAJE NOMINAL IIKVII
En Golornbia existen varios voltajes de diseño Para circuitos secundg
rios. Las norrnas de Erncali establecen corno voltajes norntnales Pa -
ra el diseño de redes urbanas y rurales que permitan abastecer eI seg
vicio residenc fual, los s iguientes:
- Para sistema monofásico en redes secundarias¿ 24O/ 120 v.
- Para sisterna trifásico en redes secundarias' 208/120 v.
La tensión eléctrica elegida corno parámetro de dlseño es el voltaje
llnea a lfnea dado en Kv.
5.T2 CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR 'IKVAII
Se escogerá con base en un anállsis de sensibilidad hecho por eI Pro-
grama de cornputador en el flue se obtendrán los rangos de carga' en
eI cual cada transforrnador es económico asf comc su rnáxima catga'
bilidad.
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EI pregrarna de cornPutador hallará el rango deI número de ueuarios
pafa cada transforrnador y Para cada condlJctor económico, con lo
cual se podrá saber para un transforrnador elegido, el nrlrnere de u-
suarios máxirno a utilizar Por ramal sin que su catga sobrepase la c¿
pacidad ltrnite del conductor econórnico de rná<irno calibre a utilizar
entre postes de distribución aérea secundar ta ( +/ 0 según Ernca[i ).
Por lo antertormente dicho, un transformador trlfás'eo alimentatá
un rrayor núrnero de usuarlos sin sobrepasar [a capacidad llmite del
conductor económico, ya que Ia carga estarla repartlda en tres fases
y no en dos como en los sisternas rnonofásicos.
5.13 NUMERO DE USUARIOS POR TRANSFORMADOR
Gorno se estableció en eI punto anterior, está dado por elPrograrra
de cornputador Para cada transformador econórnico.
5.I4 NUMERO DE TRANSFORMADORES
C6rresponde al nrlrnero de transformadores de igual caPacidad con
igual núrnero de usuarios utilizddos en la red.
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5. 15 FACTOR DE FOTENCIÁ I'fprr ( Go" I )
Es la relac ión entre la potenc ia activa K* y la potenc ia aparente Kva.
Tienen gran incidencla en elporcentaje de pérdidas y en Ia regulación
de voltaje y por lo tanto en la calidad y economfa deL servic io de ener
gla.
5.16 TABLAS
El objetivo de estas tablas es surninistrar al cornputador los datos de
lag caracterlsticas eIéctricas y costos de conductores y transforma-
dores. Dichas tablas se encuentran en un archivo del prograrna de
cornputador y se entran a la panta[a ( Hoja electrónica ) rnediante el
rnanejo de las teclas del cornputador. La actuaLízación de los costos
que figuran en las tablas se hace rnanualrnente en base a los datos ob.
tenidos de las listas de costos de rnateriales y de rnano de obra surni-
nistrados por ErncaIi, contenidos en eI rnismo archlvo deI prograrrla.
Las tablas a entrar son las siguientes:
- Tablas para transforrnadores rnonofásicos y trifásicos, donde f i-
guran: los niveles perrnisibles de pérdidas en el hierro y en eI cobre
a plena carga ( Notttt. Icontec 818 ) y el costo que involucra adquis i-
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ción, protecciones, herrajes y rrrano de obra ( tablas Z V 3 ).
- Tablas para conductores desnudos de ACSR desnudo y cobre donde
f iguran: eI costo de surninistro y rnontaje, la corriente de diseño ( Not
rna Erncali 1982 ) y 1. resistencia R y la reactancia inductiva X ( Ta-
btas 4 y 5 ). Mas adelante se describirá Ia obtención de R y X.
5.I7 CARGA DEL TRAMO
Es Ia carga concentrada por Poste, o sea el nrlrnero de usuarios cuya
carga debe soportar cada uno de los trarnos.
5. I8 I,ONGITUD DEL TRAMO
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A continuación ge describirán las fórrnulas utilizadas en eI programa
de computador, basadas en los parámetros de diseño anteriorrnente
descritos y que mediante una adecuada rnetodologla, descrita poste-
riormente, se llegará a los resultados finales en cuanto a optirniza-
ción de conductores y transformadores en una red de distribrrcifn sg
cundar ia urbana.
6.T SE'LECCION DE CONDUCTOR ECONOMICO
En redes urbanas de distribución, ta selección econórnica de conduc-
tores se lirnita a un balance entre costos de invergión en eI surninis-
tro y montaje de conductores y valor presente acurnulado del costo
de pérdidas de potencia y energ(a a través de los años, en donde los
postes son independientes del conductor que se utiliee por estar cons
trufdo para resistir la carga mecánica de distintos calibresi no asI
los herrajes y aisladores, ya que estos tendrán lnfluencia al optarse
por utilizar sistema radi.a[ con telescoÉta o sin telescopía.
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Se define eI sistema telescópico cuando en cada tramo se tlene dife -
rente calibre, variando dernayor a menor a rnedida que dlsrninuyen las
cargas Por trarno, corno serfa eI caso si se utilizara eI criterio de cog
ductor económico. Este sistema tiene un incremento del costo de herra
jes debido a los carnbios de calibre por poste, adernás de la dificultad
técnica de hacer dichos carnbios en los cruces aéreos. Los costos in-
crernentales en el sisterna telescópico se pueden obviar con un sisterna
no telescdpico en donde se utlliza un rnisrno calibre en trarnos consecll
tivos, Io que hatá qlue se incrernente el costo del conductor, pero a la
vez dismlnuirán los costos de herrajes y de pérdidas en valor presen
te.
Se hizo una comparaciónde los dos sisternas para un misrno circuito
encuanto a inversión más pérdidas en valor presente, teniendo en cuen
ta sólo el costo de instalación y surninistro de conductores. AI resul -
tado f inal del sisterna telescópico se le sumó el costo incrernentaL de
herrajes por poste, cuyo valor total resultó ser m.ayor que el del sig
terna no telescópico.
6. 1.I Costo en valor pesente de las pérdidas de potencia y energla
Las pérdidas de potencia Kw'en un año cualquiera, i, por kilómetro de
circuito, con un conductor de reslstencia R ohrnios/km que transporte
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una corriente pico por f¿se de lo arnperios en el rnomento actual, se-
r (a:
vBPl = 0,ool x N* fb x KG x ( I + j )i]t** x Kpx ---l-,( r + t )'
Donde:
N = nú.mero de fases (z para sistemas rnonofásicos y 3 para sig
temas trifásicos ).
KP = costo anual marginal de Kw de pérdidas de potencia pico
Kc = factor de coincidenci¡a de Ia derna¡rda (carga a ra hora pico
del s isterna diüidlda por la carga pico del circuito )
j = tasa de crecimiento de la dernanda
f, = tasa de descuento utilizado para cálculo del valor presente
(r+j)i = factor económico multiplicador, para halr.ar una cantidad
futura ( 9 )
, 1,. = factor econórnico rnul.tipLicadorr pafa hallar el vabr presen
(t+¡¡ i
te de una cantidad futura ( tO )





( ro ) rbid.
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Siendo la corriente de fase Lo, calculada a partir de la expresión:
I
Io = É x KVA dlversificado por trarno
V3
Para sisternas trifáslcos trif ilares o tetraf ilares
b = KVA diversif icado por tramo
KV
Para s lsternas monofás icos trif ilares.
Donde:
KVA Diversif por trarno = DIA x No. usuarios por tramc
( Para carga hornogénea ) @;üffi;T
DIA = dernanda individual actual
FDIV = el factor de diversidad correspondiente a[ núrnero de usra.rios
Para eI prograrna, la fórrnula se escribirá:
b = MULT x KVA Divers if por trarno ( Z )
KV
Donde:
MULT =t'l/ \p"p"t. sisternas trifásicos o arlrpara sisternas mono-
fás icos.
La resistencia está dada en Ohmr/milla para corriente alterna y es
el resultado de tornar Ia resistencia dc surninistrada por los fabrican
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tes de conductores y
terna ) rned ia¡rte Los
convertirla a Rca
s iguientes pasos s
( Res istenc ia a la
( rr )
corr iente al-
- Dada Ia res istenc ia a la
una ternperatura conoc ida,
Ia s iguiente expres ión:
corr iente d irecta ( dc
se encuentra La Rdc a
) de un conductor a
otra temperatura con
RtZ = RtI xlA-@_
M +rl
Donde:
RtZ = resistencta dc a una ternperatuta tToC desconocida
Rtl = resistencia dc a una ternperatura tloG conocida ( surninistrada
por el fabricante )
M = constante que depende del rnaterial¡ 234.5 para cobre recocldo
de 100% de condrrctividad; ?41.5 para cobre estirado en frlo de
97.5% de conductividad; 288. I para aluminio con 6lTo de conduL
ti.vfdad.
- Encontrada la Rdc a Ia temperatura eleglda, se calcula luego la rg
sistencia efectiva a Ia corriente alterna en ohm/rnilla rnediante [a si-
( TT ) UNTVE'RSIDAD NACIONAL DE COI¡MBIA . SECCiONAI MANiZAIES,
Departarnento de trgenierla. Redes de distribuci6n, diseño y
construcc ión.
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Rdc está dado en ohm/rnllla, f es la frecuencia del sisterna en Hz y d
es eI diárnetro del conductor en cnls.
L6s valores de resistencia a la corriente alterna de los conductores
de cobre y acsr desnudos, fueron tomadas de las Nerrnas de diseño
para redes eléctricas de distribución aérea y subterránea de Erncali.
Para establecer Ia fórrnula de pérdidas de energla def inimos prirner¿
rnente eI factor de pérd idas ( FP ), as f:
f'P = Kwh de pérdidas durante un perfodo




Por lo general s in ernbargo






se tienen los datos de Kwh y Kw pico
distintos c lrcuitoe pr imarios )r secun-
tiene un estirnativo razonable del factor
(tz ) tOnnES MAcIAS, Alvaro. Modelos para estud[o de pérdidas
en sisternas de distribución. Universldad de los Andes. Bogo
tá.
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de carga de Ia dernanda correspondiente. En eBte caso, es posible
estirnar eI factor de pérdidas a partir del factor de carga rnediante
fórrnulas ernplricas cuyos parárnetros deben 8er, en lo posible, derj
vados paia eI sisterna en estudio a partir de curvas de ca'tga obteni-
das por muestreo. Dicha fórrnula ernplrica es la siguiente:
FP = Kx (Fc )+ ( r -K)* (rc )z (13 )
Donde:
FC = factor de carga
K = factor que oscila entre 0 y t, siendo igual a 0.15 para dis-
tribución y 0, 3 para transrnlsión.
Otras relac iones s irnilaresr con coef icientes ligeramente diferentes,
se encuentran en otras publicaciones técnicas especializadas; esto dg
bido a que Ia forrna de la curva de carga vat(a de un sisterna a otro,
dependiendo del nivel de consurno y uso que den a Ia energfa de un dg
terrninado gector residenci¿I, comercial o industrial.
( t¡ ) IEEE - Transactlon on Power Apparatus
PAS- 103, N6.10, October 1984.
and Systerns, V6[.
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Para el proyecto se tornará un valor de K igual a 0, 15.
Definido el factcr de carga, se establece la fórrnula para eI costo en
valor presente de las pérdidas de energla, cuyos cálculos parten de
la corriente rnáxirna ya que usualmente Ia dernanda se Proyecta para
condiciones plcoi por lo tanto es necesario rnultiplicar las pérdidas
de potencia calculadas para la corriente pico deI clrcuito o transfo¿
rnador por el nrlrnero de horas del perlodo y por elfactor de pérdi -
das. Entonces¡ con r¡n procese similar a Ia obtención de Ia fórmula
de pérdidas de potencia, tendrlarnos para el cálcuto de las pérdidas
de energla deI año i, Ia sigüiente fórrnula:









costo rnarginal del Kwh de pérdidas de energ[a
horas que tiene e[ año
factor rnultiplicador para convertir a Kwh
AI establecerse un perfodo de n añosr con una cafga que ctezca a
una tasa anual j, a partir de un valor I'o en el primer año, eI valor
presente de las pérdidas de potencia y energfa de1 perlodo, año Por
año, a valor presente serfa:









= Erversión inicial + VP
.[, *"x Kcz + gz6ox KEx FP] -:
i= I
(+ )
Para obtener el costo total de inversión rnás pérdidas por kilórnetro
de circuito, aI valor presente de las pérdidas se Ie surna el costo de
inversiin, que incluye el surninistro y rnontaje, de [os conductorres
de fase y neutro. Su fórrnüla es:
(s )
= costo en valor presente de las pérdidas por Kttt ( Fórrnula
4)
Lafórrnuh ( 5 ) se util'wapata hacer un análisis de sensibilidad Para
Ia corriente pico por fase del prirner año en un rango de 0 - 150 arnps
y evaluados para conductores de 4 a 4/0, con el cr:al se obtendrán
gráf icas que ilustran los rangos de caqga en flue cada condrrctor es
econórn lco.
(14 ) GUERVO SATSEDO-SALGADO, Gabriel, MELENDEZ Y AsO-
CIADOS. Actualización de criterios para selección de conduc-
tor econórnico y cargabilidad de transforrnadores.
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La expresión para eI cálculo del costo de inversión más pérdidas en
valor presente por tramo es la siguiente:
TVPT= lrversión inicial*0,001 xNx bZ*RxLx [""xKC2+
n
826o x KE x FPI *Z gj¿lit ( . )i = I ( r + t )r
Donde:
N = nú.mero de fases
Io = corr iente en el año I
R = res istenc ia en ohrn/trn
L = longitud del trarno en krn
KP = costo rnarginal de potencia pico
KC = factor de coincidenc ia
KE = costo rnarginal de energfa
FP = factor de pérdidas
6.I.2 Pérdidas de energta KTIH
Son las pérdidas de energla Kwh por trarnor producidas durante el
perfodo de vil,:a rltiL del circuito. Su fórmula ee:




N = nú.rnero de fases
Io = corriente inicfal
R = resistencia det conductor en ohrn/km
L = long itud del trarno en krn
FP = factor de pérd idas
6.I.3 Energla total KWH suministrada a Ia red
Es la suma de la energfa entregada año por añe a Ia red durante su
vida rltil. Su fórmuta es:





DIA = dernanda individual rnáxima inic ial
FDIV = relación entre ta surna de las dernandas rnáximas individua-
les y la dernanda s irnultánea del grupo
j = tasa de crecirniento de Ia dernanda
FP = factor de pérdidas
(f+j)i = factor econórnico rnultipLicador, para hallar el valor preseg
te de una cantidad futura ( año f )
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La fórmuh ( 8 ) se estableció bajo el supuesto de que eLdiseño se hi-
zo cott transforrnadores de una rnisrna capacidad y su correspondien-
te núrnero de usuarios iguales o aproximadamente iguales.
6.1.4 Porcentaje de pérdidas KWH en secundario
Es la relaci6n porcentual entre las pérdidas Kwh de todos los trarnos
delcirculto ( fórmula 7 ) V Ia energla total Kwh sumlnistrada a la red
durante el perfodo de vida útiI ( fórmula I ). Su fórrnula es:
% Pérd Kwh = Pérd idas KW'H total x 100 ( g )
KWH entregada a Ia red
6. 1.5 Porcentaje de regulación
La regulación de voltaje se obtiene a partir de la cafda de tenslón por
trarno, en cuyo extremo se cons idera Ia carga concentrada, s iendo
por lo tanto la regulación rnáxhna la surna de los ¡rorcentajes de regg.
lac ión de los tramos que conforrnan un ramal.
EI desarrollo de la fórmula en función de Ia corriente que ha de pre -
sentarse aI f inal del tiempo de servlc io es:
- Para sisternas trifásicos trif ilares y tetrafilares
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d^ lr- ,%Reg= VgxIx(Rcos 9+xsen 9)xL
KVx 10
(ro)




\lT" Ix ( Rcos 9 + xsen 9 ), cafda de tensión en sistemas trifási-
cos trif ilares y tetraf ilares ( lS )
2xIx (Rcos 9 * Xsen I ), cafda de tensión en sisternas rncnofási-
costrifilares (fO )
La expresión (Rcos f * Xsen g ) es la irnpedancia equivalente (2"q,)
con la resistencia R y [a reactancia inductiva X en ohm/rnitla. La
reactancia indrctiva se calculó en base a la sigutente expresión:
x =0,004ó57xf.xtog D (fz)
GMR
D6nde:
f = frecuenc ia en Hz
( tS ) ICEL - J{orrnas para sisternas de transrnisión y dlstri.bución.
VoI II- Diseño eléctrico.
( t6 ) rbid.
( I7 ) FINK, Donald G. Manual.práctico de electricidad para inge -
nieros. Torno II.
D = digtanc ia entre conductores
GMR = radio medio geornétrico en pies ercontrado en tablas
La capacitancia puede despreciarse en 1os circuitos de distribución
ya que su efecto sobre la calda de tensión es despreciable, debido a
la pequeña longitud de los circuitos y a las tensiones ueadas (18 )
/
Para eI prograrna, las fórrnulas ( 10 )y ( rf ) se reducen a una JoIa:
% Reg = FSx MULTx Ix (Rcos g * Xsen I )x L (tZ)
KVxl0
Donde:
f = corriente al f inal del per fodo de vida útil.
FS = factor rnuttiplicador que depende del núrnero de fases ( ¡ pg
ra trifáeico y 2 pata rnonofásico ).
MULT = factor rnultiplicador (Ú VS para trifásico y l para rnono-
fás ico )
Haciendo I (corriente al f inal del pertodo de vida útit ) en función de
tro, se tlene:




To = corriente inicial (año 1)
Reernplazando la expresión anterior en Ia fórrnula (tZ ), se obten -
drá la s iguiente fórrnula a utilizar en el programa:
%Reg = rSxvtULTx bx (t+ j )i=16x (Rcos g +Xsen I )x L (rg )
KVx 10
6.2 SELECCION DE TRANSFORMADOR ECONOMICO
Corno anteriormente se dijo, las pérdidas en un transfortnador son
de dos tipos: las denorninadas pérdidas en elhierre, que son debi -
das a la rnagnetizac i6n del núcleo y las denorninadas pérdidas de cq
bre, que se producen en los devanados debi.do a la resistencia de sus
conductore s.
Su tratarniento se hará teniendo en cuenta un tiernpo de servicio de
ocho años para eI transforrnador inici.al que luego se repondrá por
otro de una capacidad a un nivel tnayor' para un tiernpo de servicio
dega16años.
Las fórrnulas aplicadas a transforrnadores que se describirán a con-
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tinuación serán usadas bajo las siguientes condiciones:
- Si [a red involucra varios transformadores, estoa serán de igual
capac idad.
- E'l núrnero de usuarios a alirnentar por transformador debe ser
igual 6 aproxirnadarnente igual para todos.
Dichas condiciones gon necesarias en el Prograrna Para hallar adernás
de las pérdidas Kw y sus costos, Ios porcentajes de pérdidas en base
a Ia potencia entregada a la red. Si Los transfdrmadores utilizados
son de diferente capacidad, la información se obtendrá con un progra-
rna para cada trangforrnador.
Sin embargo, para establecer comParac iones entre 1o que puede ser
eI mejor diseño, ya sea entre trífásico y monofásico, entre telescó-
pico y no telescópico o entle cobre y acsr, sólo será necesario un
c ircuito Para un solo transforrnador.
6.2.1 Pérdidas de potenc ia KW
Las pérdidas totales de potencia de un transforrnador son la surna de
las pérdidas en eI hierro y las pérdidas en eI cobre. Su fórmula es
57
la s iguiente:
PP -Ph*Pcu*(I.)1 ( 19)
TI'"J'
Donde:
PP = pérdidas totales de potencia pico
Ph = pérdidas en eI hierro del transforrnador a voltaje norninal
Pcu = pérdidas en el cobre del transforrnador a plena carga
b = corrlente pico inicial del transforrnador
In = corrlente norninal del transforrnador
Siendo las candas de voltaje en Ia red desprec iables, podernoe tornar
la tensión norninal de sernvicio constante quedando entonces Ia expre-




KVAo = carga inicial del transformador que debe estar dentro del
rango de cargabiLidad rnáxirna ópttrna
( 19 ) ISA -Estudio de pérdidas de energfa en el sector eléctrlco co-
lornbiano. Informe f inal, 198f .
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KVAn = capacidad nominal del transforrnador
La relac ión KVAo /XVan se le denornina tarnbién factor de utilidad
anual del transforrnador para eI prirner año.
Las pérdidas de potenc ia para cr.nlquier año i se determinan teniendo
en cuenta que las pérdidas en el hierro son constantes y las pérdidas
en el cobre son proporcionales al cuadrado de la carga; por Io tanto¡
para la carga que ha de presentarse en el año i hay que tornar la caÉ
ga inicial y multiplicarla por un factor que involucre la tasa de crecj
miento de la dernanda, como se rnuestra a continuación:
PP =Ph*Pcux l- xv¿oxKCx(r+ j)il





= factor de coincidencia de Ia dernanda ( relación entre la cag
ga del transforrnador a la hora pico del slsterna y la carga
plco del transformador]
= crec imiento de la demanda
= factor econórnico rnultiplicador para hallar la carga en eI
año i
Si se analiza un perfodo de
se obtendrán las siguientes
16 años ( vida rltil del circuito )
para las pérdidas de energfa:
serv ic io de
exPres iones
Uninrkhd Auhnomo de fttidtnl¡
DcAh. Bibliaeco
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Para eI transforrnador inicial:
PEI Phl x 8760 x FP i PcuI x
(r+j)zi
- Para el transformador de reposición:
Ph2 x 8760 x FP+ Pcu2 x
( , * i )'t
2
















Siendo las pérdldas en e[ hierro las pérdidas en eI cobre y la capaci-
dad norninal caracterlsticos de cada uno de los transforrnadores y el
tlempo de servicio de 1a 8 añog para el primer transformador yde
9 a 16 años para el segr.rndo transforrnador.
Para hallar Las pérdidas de energla de todos loe transforrnadores de
la red se tienen las siguientes fórmulag:
- Pafa los transforrnadores [niciales:
TPEI = núrnero de transfofmadores de la red x PEI
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(re)
= nú.rnero de transforrnadores de Ia red x PEZ
TPE'z
= pérdidas de energla de los transformadores iniciales de la
red(Ia8años).
= pérdidas de energla de los transforrnadores de reposici6n
delared(9aL6años)
= pérdidas de energfa deI transforrnador inicial ( fórmula l4 )
= pérdidas de energfa del transformador de reposición ( f¡r-
rnul.a 15 )
6.2.2 Costo en valor presente de las pérdidas de potencia y energ[a
del transforrnador
Para un año i cualquiera, es la surna de los costos en valor presente
de las pérdidas constantes de potencla y energfa en el hierro rnás las
pérdidas de potencia y energfa en el cobre, dada por Ia siguiente ex-
pres ión:

















KP = costo anual del kilovatio de pérdidas en Ia hora pico del sis-
terna
Ph = val.or de las pérdidas constantes en el hierro a voltaje norni-
nal, en Kw
KE = costo rnaf,ginal del kilovatio hora de pérdidas
t = tasa de descuento anual
KC = factor de coincidencia de la carga del transforrnador ( rela-
ción entre la carga del transforrnador a la hora pico del sig
tema y la carga pico del transformador )
Pcu - pérdidas en el cobre del transforrnador a carga norninal, en
Kw
f'P = factor de pérd idas
KVAo = catga inicial en el transforrnador ( año f )
KVAn = capacidad nominal del transfcrrnador
Para un perlodo de vida rltil en eI circuito de 16 años se tendrán final
rnente las siguientes fórmulas : ( ZO )
(zo ) cuERvo sAI.cEDo-sALGADO, Op. cit.
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- Para el transforrnador inclaL con un tiernpo de servicio de I a 8
años:
n=J ¡-
VPI = ( XPx Pht * Kex Phl x 8?60 )x
T=t (r+t)t
2/..2
KcZ x Pcul x Évl¡o.\ + KEx Pcul * fr(yée-\ x FPx@"r/ qvA"l/
de
( ta )i=t (t+t)t
P'ara eI transforrnador de reposictón, con un tiempo de servicio




Siendo las pérdldas en eI hierro las pérdidas en el cobre y Ia capa-
ctdad norninal caracterlsticas de cada uno de los transforrnadores.
El costo en valcr presente de las pérdidas en los transforrnadores
de Ia red será:
=(KPxPh2*
]KCZ x Pcu2 x
n= 16








8760 ) x 2_
i= 9
KE x PcuZ x
I+
-!








- Para el prirner transformador:
VPTI = núrnero de transforrnadores x VPI
- Para el transformador de reposición:




VPI = costo en valor presente de las pérdidas en el transforrnador
in ic ial ( fórrnula 18 )
VP? = coeto en valor presente de las pérdidas en eI transforrnador
de reposición (fórmu1a 19 )
6.2.3 Gosto de inversión más pérdidas en valor presente de1
transforrnador
Es la suma del costo en valor presente de las pérdidas de potenc ila y
energ[a de los dos transformadores ( iniclaL y de reposición ) rnás la
inverslón inicial, o sea, el cogto del prlrner transforrnador rnás su
estructura, protecc iones, mano de obra y el c6sto del traneforrnador
de reposic ión que lo reernplazará aL cabo de ccho años. Su fórrnula
es:
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VT = inversión iniciaL * VPI + VPZ (ZZ)
Donde:
VPI = costo de las pérdidas en valor Presente del transforrnador
in ic iaL ( fórrnula 18 )
VPZ = s6sto de las pérdidas en valor,?resente del traneforrnador
de reposición (fórrnula 19 )
El costo de La inverción rnás pérdidas de todos I'os transforrnadores
de Ia red será:
VTF = Número de transforrnadores de la red x VT (Zg )
Siendo:
VT = costo en valor presente de inversrón rnás péüdidas de poteg
c ia y energla ( fórmula 22 )
6.2.4 Porcentaje de pérdidas KWH del transforrnador
Es la relación porcentual entre las pérdidas de energ[a de los trans
forrnadores de la red y la ene4g[a total eurninlstrada a la red duran-
te la vida útil del circuito ( t6 anos ).
- Para eI transforrnador inicia[:
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% TPE'r = TPEI x loo (z+)
KWH entregada a la red
- Para eI transforrnador de repos ic i6n:
% TFlr;Z - TPEZ x 100 (zs )
KWH entregada a la red
Donde:
TPEI = total de las pérdidas de energfa'de los transforrnadores ir¡i
c iales en la red ( fórmula 16 ).
TPEZ = total de las pérdtdas de energla de Ios transforrnadores de
reposiclón en la red (fdrrnula 1? ).
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7. DISEÑO
El proyecto está hecho para iedes de distribuclón aérea secundarla
urbana del tipo radial, que es Ia más usada en Colornbia por las si-
guientes ventajas:
- I.áeil de diseñar, instalar y operar.
- Menor longitud de condrrctores.
Para fac ilitar el trabajo carnputac ional hay que hacer las siguientes
s implif icac iones y supuestos s
- La catga es hornogénea, o sea que hay una sola categorla de cog
surno y un factor de potencia igual.
- No se tlene en cuenta lae cargas especiales ya que ellas no son
asoc iables con nlnguna categorfa homogéneai además es una carga
que no se diversifica ni está afectada por una tasa de crecirniento
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urbana. Estas cargas especiales son: fábricas, h6spitales, hoteles,
etc.
El alurnbrado público es una carga especial que no influye en la selec
ción del conductor y transformador económico, por ser éste constan
te para cualquier alternativa de optimízací6n.
- Se supone una situación de equilibrio entre las fases y un conduc-
tor de neutro inferior en un calibre al conductor de fase.
Corno criterio de diseño para el programa, se tendrá lo slgulente:
- I-r3s transformadores serán rnonofásicos o trifásicos en poste, con
una capacidad máxima de 75 Kva para rnonofásicos y de 150 Kva para
trifás[cos. Estos transformadores permiten gu rnontaje en uno o dos
postes debido a sus caracterlsticas de tamaño, peso y capacidad.
- La tens i6n de servic io será trifás ica a 2O8/l2O o rnonofás ica 4
24O/12O, para red secundaria.
- El lfrnite rnáxlrno de regulación será de 4% ( segrln normas de Erg
cati ).
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- La selecc ión de calibre se hará en base a AGSR o cobre desnude,
siendo Awg 4 eI rnfnirno calibre y Awg +/O et máximo.
- De acuerdo a datos surninistrados por E¡¡gali, se tomará una ra-
ta de crecimiento de la dernanda de 4.?6% (añ.o 76 - 86 )para distri-
bución urbana y una tasa de descuento de 12%.
- EI factor de carga será 0. 6 ( Erncali ).
La catga individual actt¡a1 ( DIA ) se obtendrá de la dernanda i.ndivi-
dual máxirna aL término de la vida rltit de la red ( 16 años ), que es
el criterio de dlseño segrln las norrnas IGEL de 1978. Por Io tanto,
asurniendo que Ia dernanda lndividual rnáxirna utilizada por Emcali
es la proyectada a 16 años y conocida Ia rata de crecimiento de Ia
dernanda, se obtiene entonces la dernanda individual. actual (año f )
rned iante la s igu iente expres ión:
Dn =Dox(t*t)t(zt)
Dende:
Dn = dernanda individual máxtrna en el año n
( 2I ) ICEL - Normas
VoI I- Manual
para s ist emas de transrnis ión y d istr ibuc ión.
de procedimientos.





dernanda individual actr:al (año I ) obtenida por mediciones
rata de crecimiento de la demanda
año de proyección ( 16 años )
Tornando segrln Emcali una demanda individual rnáxirna para Ia clase
baja de 3.2Kva aI finaLde su perlodo de servicio ( 16 años ) y una r¿
ta de crecirniento de la demanda de 4.76%, se obtiene con la fórrnula
anterlor una demnda individual actual de 1.52 Kva a utilizar en el
Prograrna.
- Para los costos marginales se tomaron los datos a diciembre de
I98A y se actualízaron a rnarzo de f987que es la fecha de los costos
de rnateri¡ales y firano de obra. Para esto se tomó el fndice de pre.-
cios al consumidor ( Te¡¿l ingresss rnedios y bajos ) surninistrado
por el DANE', que fué de 351.68 en diciembre de 1984 yde 546.09
en rnarzo de 1987; esto arrojó un incrernento de 55.2804% que aplic¿
do a los costos rnarginales de diciernbre de 1984 se obtienen los va-
lores para r,r:rarzo de 198?. ( Ver Tabb 6 )
Los programas de cornputador se correrán con bage a Ia lnforrnac ión
obtenida del dlagrarna unif ilar de la Figura que muestra una red
tfpica tipo radial con disposiclón en H para un transforrnador, d6nde














































TABI-A 6. Gostos marginates para baja teneión
Dic.l984 Mar. 19 87
Costo rnarginal de potenc ia
pico





dos a cada poste; con estos datos se encuentra el nrlmero de lotes
correspondiente a Ia carga de cada trarno que junto con l,a longitud
se escriben en eI prograrna de cornputador asf:






















































Tarnbién se correrán programas para una red de distribuc ión urbana
surninistrada por Emcali para establecer comparaciones entre diseño
optirnizado y diseño por regulac[ón.
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8. METODOLOGIA PARA EL PROGRAMA DE
COMPUTADOR
8. I INTRODUCCION
La rnetodolog[a a seguir se describirá a continuación mediante un
grama de flujo, correspondiente a los pasos globales a seguir en
prograrna de computador para hallar los resultados del diseño en
se aconductor y transformador econórnico.
8.2 DIAGRAMA DE FLUJO
Este rnostrará ta rnetodologna a seguir para Ia obtenc ión de resulta -
dos por rnedlo del cornputador y que se explicatán deepués en detalle.
Se utillzarán las siguientes convenciones:
























Obtenc ión de gráf icas
para conductores ACSR
TTGRACOBRE"
Obtenc ión de gráf icas




ilcAR GA TO Til






Gálculo del número de usuarios
para carga inic ial de conducto -
res y transforrnadores
lecc ión deI transforrnador
y su nrfunero de usuarios
Entrar datos
Escribir trarnos con
su longitud y carga
concentrada por poste
ilc AR GASEC il
Calcula corriente en tramos
y halla conductor de fase
dif lcar callbres de
conductor de fase
en trarnos
ilsEc UNDAR IO I'
Obtenc ión de conductorr
neutro, pérdidas, costos
y % Reg. en conductores
Diseño no telescópico Diseño télescópico
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I'SEG UNDAR IO il
Obtenc ión de conductor
neutror pérdidas, costos
fls Ree en conductores
Surnar valor herrajes




tele sc opla te [escop la
Se hace el d iseño
s in telescop[a
Se hace el diseño
con telescopna
il TO TA Lrl
Calcula el total de
pérdldas, costos y %
de la red para trans -
forrnadores y condug
tores
La descripción del anterior diagrarna de flujo es Ia siguiente:
8.2.I Entrada de datos
Son variables y tablas que se entran al programa de csmputador.
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8.2. l.I Var iables
- Gosto anual rnarginal de potenc ia pico KP
- Costo marginal de energ[a KE
- Factor de carga FC
- Factor de coincidencia KC
- Dema¡rda individual actual DIA
- Tensión de servicio KV
- Años de servicio ( 16 años )n
- Tasa de crecimiento de la dernanda j
- Tasa de descuento t
- Factor de potenc ia fp
- FS : factor que depende del número de fases
- MULT: factor multiplicador que depende de la corriente
8.2.1.2 Tablas
Para transformadores rnonofásicos ( Tabla 2 ), pata transforrnadores
trifásicos ( Tabla 3 ), para conductor Acsr ( tabta a) v para conduc-
tor de cobre ( rauta S ) .
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8.2.2 Cálculos de [os factores econórnicos tr'VP
Se obtienen rnediante un rnacro ( generader de programa rniniatura
que produce el código necesario para conseguir una func ión cornún











Factor rnultiplicador que halla Ias pér-
didas Kwh futuras en conductores para
n años.
Factor rnultiplicador que halla el valor
presente del costo de las pérdidas en
los conductores para n años.
Factor rnultiplicador que halla la ener-
g[a entregada a Ia red para n años.
Factor rnultiplicador para traer a val'or
presente cantidades futuras correspon-
dientes a n años.
(r+j)2i=s
(-r +;li








presente del costo de las













Factor rnultiplicador que halla las pérdi-
das Kwh futuras en eI transforrnador lnl-
cial, para n años.
Factor rnultipLicador para traer a valor
presente cantidades futuras correspon -
dientes a n años.
Factor multiplicador que halla el valor
presente del costo de las pérdidae en el
transformador de reposición, para n años.
Factor rnultiplicador que halla las pérdi
das Kwh futuras en eI transforrnador de











DIAGRAMA DEL FLUJO DEL MACRO IIFVPII
ntrar datos:
j : tasa de crecirniento
de Ia dernanda
t z taga de descuento


















v = v + ( I + i)zi'( r+t)i











w=w+ (r + j)?i
Ir+¿)i
K=K+(r+5¡zi
M = M + ( I + j )zi
Irnp" irnir:
R, S, U, W
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8.2.3 Gráf icas para c6nductores ACSR ITGRAACSRtt y cobre
UGRACOBRETT
Se obtiene rnediante rnacros y su desarrollo es el siguiente:
- Calcula para cada calibre de conductor en un rango de carga [ni-
cial de O a 250 amperios, eI costo de Ia inversión rnás el costo de
las pérdidas en valor presente rnediante la fórrnula ( S ). Si la corrieg
te al f inal de Ia vida útiL del circuito ( t6 años ) es i.gual o rnayor a Ia
capacidad de diseño del conductor, el computador escrlbe ttNAtt ( no
d ispon ible ).
- Gon los resultadog anteriores el cornputador produce las gráf icas
de corriente vs costo total, donde se visualiza rnediante curvas eI
conductor econórnico para cada nivel de carga.
8.2.4 Gráf.ica para transforrnadores TTGARGAPERDtt
Se obtiene rnediante un macro, en base aI costo de las pérdidas de
potencia y energfa. Desarrollo:
- Halla para cada capacidad norninal de transforrnador y en un ran -
go de carga inicial de 0 a 150 Kva, el costo de las pérdidas de poten-
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cia y energla en valor presente rnediante la sigulente expresión:
cP = vP/ + vP? (26 )
Dsnde:
VPI = costo en valor presente de las pérdidas en eI transforrnador
inicial (fórrnula t8 ).
VPZ = coeto en valor presente de las pérdidas en el transformador
de reposición (tórrnula 19 ).
Si ta carga aI f inal del tiempo de servic io del transforrnador ( 8 a *
ños ) es igual o rnayor a su capacidad norninal, eI cornputader escrj
be rrNAtr ( no disponible ).
- Con los datos anteriores el cornputador graf ica la carga vs costo
pérdidas, donde sqpuede observar rnediante curvas la capacidad de1
transformador óptirno para cada nivel de carga.
8.2.5 Gráficas para transformadores trCARGATOTrt
Se desarrolla en base aI costo de inversión rnás pérdidas, med[ante
el slguiente proceso:
- Calcula para cada capac ldad norninal de transforrnador y en un
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rango de 0 a 150 Kva de carga inicial, e[ costo de la inversión iniciaL
rnás pérdidas en valor presente mediante la fórrnuta (ZZ ). Si la car-
ga aL flnaL del tiernpo de servicio del transforrnador ( 8 aaos ) es i -
gual o mayor a su capacidad norninal, eI cornputador escribe rrNArr
( no disponible ).
- Con los datos anteriores el c6mputador grafica la carga vs costo
total ( inversión rnás pérdidas )en valor presente, donde se visualiza
Ia capacidad del transforrnador econórnico Para cada nivel de carga.
8.2.6 Tabulación de conductores y transforrnadores económ"lcog
Con base a La inforrnación obtenida en las gráficas, se entra manual-
rnente al prograrna la carga rnlnirna ini.cial en que cada calibre de
conductor es econórnico y la carga rnáxirna inicial en que cada trans-
forrnador es econórn ico.
8.2.? Cálculo del nrlrnero de usuar[es I|USUARIOStt
Es un rnacro que obtiene y tabula los siguientes datoss
- Cargabilidad eaonómica porcentual para transforrnadores, calcu-
lado en base a la rnáxima carga inicial de cada transformador obteni
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das de las gráf icas.
- Número de usuarlos ta¡rto para transformadores como para conduc
tores económicosi calculado a partir de la corriente tnicial mbrima en
condtrctores econórnicos y la carga inicial rnáxima en transforrnadores
econórnicos. Con esta inforrra,ción se puede saber eI nrlrner6 rnáxirno
de usuarios a conectar por rarnal, sin sobrepasar la capacidad Ilmite
deL máxirno calibre de conductor a utilizar en el prirner trarno ( ".g-
mento entre dos postes ) después del transforrrrador.
Su diagrama de flujo es eI siguiente:
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL MACRO 'IUSUARIOSI'
trada de datos!
Tabla de transforrnadores con su
carga rnáxima inictal óptirna
DIA: demanda individr¡¿l actual
E28z número de usuar ios en poste de transfo
FDIV: factor de diversidad
H6l: carga máxima del conductot "4/0t'




TRA: capacidad deL rnenor transforrnador
KVA: carga inic ial del rnenor transforrnador
USU: nú.rnero de usuar ioe por transformador
USU= I









TRA = capacidad de1 sigüiente transforrnador
KVA = carga del s igui.ente transforrnador
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trada de datos!
Tabla de conductores con su
carga rnlnirna inic ial ópt
Corr iente lfrnite máx irno
AMP = corr iente del rnenor conductor
NUM = núrnero de usuarios por conduc
tor econórnico
MP = corr len
NUM=NUM*l




AMP - corr iente del s iguiente
conductor
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8.2.8 Selecc ión del transformador
Se hace con los datos dados por el macro I|USUARIOStt, y bajc los si
guientes criterios:
- Se escoge el transforrnador de rnejor cargabilidad económica ( re
lación porcentual entre Ia carga inicial rnáxirna y la capacldad norni-
nal ) de acuerdo aI número de usuarios a alirnentar.
- El nrlmero de usuarios a utilizar en un ramal del transformador e-
tegido debe ser ñrenor que eI nrlrnero de usuarios en e[ cual el condug
tor óptirno de máximo calibre utilizado deja de ser económico.
Establec ido el transforrnador a utilizar, se entran al prograrna los
s igulentes datoe:
- Gapacidad del transforrnador.
- Ntlmero de usuarios por transforrnador
- Nrlmero de transforrnadores de Ia red, siernpre y crando tengan
Ia misma capacidad e igual núrnero de usuarios. Si las capacidades
son diferentes, se corEerá un Prograrna por separado para cada uno,
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o se obvian estors datos y se obtiene solarnente los resultados para
conductor econórnico en cuanto a corriente, pérdldas, costo de pér
didas y porcentajes de regulación.
8.2.9 Entrada de tramos con su longltud y núrnero de usuarios
Se introducen verticalrnente en el cornputador en la s iguiente forrna:
TRAMO I¡NGITUD ( krn ) I,OTES
Siendo |ITRAMOrtel espacio entre dos postes (nodo ), trLONGrr su
distancia en kilómetros y rtI-CTES|t la carga concentrada por tramo
(núrnero de usuarios ). Estoe datos se entrarán sin dejar lfneas en
blanco.
8.2. t0 Cálculo de Ia corriente y calibre de conductor Por tramo
"cAR GASEC ''
Macro gue calcula a partir de la longitud y nrlmero de lotes por tra
rno Io s iguiente:
- La corriente iniciaL con Ia fórmula ( Z ) en fr¡nción de la dernanda
individual actual (DIA ), el nú.rnero de usuarios por trarno, el factor
9Z
de di.versidad ( FD ) y la tensi6n nominal (KV ).
- Los calibres de conductor de fase en base a la corrlente inictal
y Ia tabla donde aparecen los datos de corriente inicial mfnima Para
cada conductor econórn ico.
8.2.I1 Entrada rnanuat de calibres de conductores (diseño sin te -
Iescopna )
A partir del conductor de fase calculado por el Prograrna, se intro-
ducen manualrnente carnbios de calibre a criterio del diseñador.
8.2.12 Obtención de resultados para conductor econórnico
ilSEC UNDAR IO tt
Macro que obtiene los datos f inales de conductores en los trarnos a
partir de la longitud ( ttt ) y número de lotes.
tricialrnente calcula el conductor de neutro en base a la corrlente ac
tual y Ia tabla donde aparecen Ios datos de la corriente inicial rnÍni-
rna de cada conductor econórnico !r luego calcula en base a los cali
bres escogidoe y ta tabla de caracterfsticae de conductores, Io si
guiente:
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- Las pérdidas Kwh durante la vida útiI del circuito con [a fórrnula
( z ).
- Los costos de pérdidae en valor presente con [a fórrnula (+ ), ta
cual se rnultipllca por la longitud del trarno.
- EL porcentaje de regulación mediante [a fdrrnuta ( tS ).
- Obtiene la surna total en el circuito de las pérdidas Kwh, eI costo
de las pérdidas en valor presente y el costo de lnversión más pérdi-
das en valor presente.
- Calcula el porcentaje de pérdidas Kwh en los conductores de la
red con la fórrnul. ( g ).
8.2. 13 Obtención de resultados para conductor econórnico
"SECUNDARIO" ( Diseño telescópico )
Es eI mismo rnacro utilizado para diseño con criterio sin telescopfa
y su proceso es el rnismo.
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8.2.14 Costos por carnbio de calibre ( Diseño tel.escópico )
A Ia surna de los costos de inversión rnás pérdidas de los conducüo -
res ddl circuito, se le adiciona rnanualrnente el costo de incrernento
de herrajes y aisladores en los postes debido al carnb[o de calibre.
Haciendo el supuesto de que el carnbio de conductor a dos calibres o
rnás utiliza retenida, nernbramos a continuación los herrajes adicio-
nales por poste:
- Percha
- A isladores de carrete
- Gonectores birnetálicos
- Retenida
- Mano de obra
8.2.15 Cornparación de costos
Hallados los costos finales de cada uno de los diseñoer se elige co-
rrro criterio de diseño el rnás econórnico.
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8.2.16 Obtención de resultados en eI circuito TtTOTALt'
Macro gue calcuta el total de pérdidas Kwh, costos. pérdidas, cogtos
inversión rnás pérdidas y porcentajes de pérdidas en la red de trans-
forrnadores y canductores.
Se hace en base a la tabla de car,acterlsticas de transforrnadores y de
los valores hallados para conductores. Su proceso es el siguiente:
- Gálculo de las pérdldas de energla en Ios transforrnadores inicla-
lee durante su tlernpo de servicio ( f a I años ) rnediante la fórmula
(re).
- Cálculo de las pérdidas de energ[a en [os transforrnadores de re -
poslción durante gu tiempo de servicio ( 9 a 16 años ) mediante la
fórrnul.a ( tz ).
- CáLculo de [os costos de pérdidas de potencia y energfa en valor
presente de los transformadores inic iales durante su perlodo de ser-
vic io con la fórmul.a ( ZO ).
- Gálculo de los costos de pérdidas de potencia y energfa en valor
presente de los transformadores de reposición :il,urante su perlodo de
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serv[cio con la fórmuta ( Zt ).
- Cálculo del porcentaje de pérdidas de energ[a de los transforrna-
dores iniciales rnedi¡ante Ia fórrnuta (Z+ ).
- CáLeulo del porcentaje de pérdidas de energfa de los transforrna-
dores de reposic ión rnediante la fórmuta (ZS ).
- Cálculo deL coeto total ( inversión rnás pérdidas ) de todos los
transformadores de la red mediante Ia fórmuta (ZS ).
- Obtención de la surna total en el circuito de las pénlidas Kwh,
el costo de las pérdidas en valor presente, e[ casto de inversión
rnás pérdldas en valor presente y porcentaje de pérdidas de energla
en transforrnadores y cond uctores.
97
g. CoMPARACIONES
Con la rnetodologfa descrita para eI prograrna de cornputador se esta
blecen cornparac iones con base en los Programas realizadoe porr el
ttI - 2 - 3t' (Hoja electrónica ) y asIdeterrninar el rnejor dlseño. Eg
tas cornparaciones se harán en el circuito tipif icado ( Figura 4 ) y en
el circuito de Emcali (Figura 5 y 6 ), asf:
- Circuito tiplf icado: Diseño telescópico vs diseño no telescópico,
diseño trifásico vs diseño rnonofásico y diseño con conductor de co -
bre vs diseño con conductor Acsr Estas cornParaclones se harán con
conductores y transforrnador econórnico teniendo corno l(rnite de cag
ga Ia capacidad de diseño delconductor 4/0 (catibre máxirno a utili-
zar entre postes según Erncali ), to que irnplicarfa utilizar dicho coq
ductor a carnbio de un conductor econórnico de mayor calibre dado
por el prograrna de cornputador.
- Gircu'rto de Erncall: Diseño por regulaci.ón vs diseño optirnizado.
Para esta cornparac ión se utiLizatá eL a/O corno rnáximo calibre de













































































































en gue deja de ser econórnico.
9 . L C IRC UITO TIPIF ICADO
9. f . f Diseño telescópico vs diseño no telescópico
Se desarrollan los prograrnas para el diseño sin telescopfa ( Anexo
I ) y para eI diseño con telescopla ( Anexo 2 ) para sistema trlfásico
y conductor econórnico Acsr; al diseño telescópico se Ie surna el in-
crernento en costo de herrajes por cambio de calibre en poste y lug-
go se escogerá eI rnejor diseño. Los diagrarnas r¡nifüares se pueden
apreciar en la Figura 7 para el dlseño no telescópico y en la Figura
8 para el diseño telescópicoi €n arnbos casos se ha tornado el crite-
rio de utilizar un firisrno calibre en los cruces aéress, ya que eStos
usualmente se presentan sobre la v[a vehicular. Los r€Bultados pa-
ra una proyección a 16 años son los siguientee:












































































































TA BLA 9. Totales para d iseño optim ízado telescópico
Pérdi.das C Pérd idas % CTotal
(xwn) ($) pérdidas ($)
Transformador
in ic ial 32990.2 458564. I 0. 9 I
Transforrnador de
reposición 44699.5 252091.4 L.23 2649225.0






L5L442.O L237424.O 4. l8 3736294.0
Donde:
Perd (Kwh) - pérdidas de energla Kwh
cPerd($) = costo de las pérdidas de potencia y energla en valor
Presente
loPerd = porcentaje de pérdidas de energfa
GTotal = costo de inversión rnás pérdidas en valor presente
( Para transforrnadores, este costo incluye eI trans-
formador inic ial y eI de reposic ión ).
La cornparación de las dos tablas anteriores rnostró lo siguiente:
- Las pérdldas Kwh son rnenores en el diseño no telescópico por -
que se utilizó eI rnismo conductor económico en trarnos consecutlvos.








por costo de herrajes
9 .l. Z Diseño tr ifás ico vs d [seño rnonofás ico
Con el diseño no telescópico elegido en el aparte anterior y utilizan-
do el conductor econórn[s6 Acsr, se corren prograrnas para sisterna
rnonofás ico ( Anexo 3 ) v para s istema ft tf,ásico ( Anexo I ) que invo-
lucra tra¡rsforrnadores y condrrctores. Se obtlenen para una proyec
ción a l6 años log siguientes resultados:



























TABLA ll. Totales para diseño optirnizado rnonofásico
Perd CPerd GTotal
(xwh) ($) o/oPerd ($)
Transforrnador
in ic ial 23449.39 333384.0 0. 65
Transforrnador de
repos ic ión 32501.U 18284?,.2 0.9 f 918963. 0
Trarno secundario 88983.81 635559.3 2.45 1170159.0
TOTAL 1349.35.0 1151785.0 4.0 3089LZZ.O
D6nde:
Perd(Kwh) =pérdidas de energfa Kwh
CPerd($) = coeto de las pérdidas de potencia y energla en valor
presente
%Perd = porcentaje de pérdidas de energla
CTotaI = costo de inversión rnás pérdidas en valor presente (Pa
ra transforrnadores, este costo incluye eI transforma-
dor ini.cial y el transforrnador de reposici6n ).
La cornparac ión anter ior muestra lo s iguiente:
- Las pérdidas Kwh en transforrnadores trifásicos son rnayores.
- Las pérdidas Kwh en condtrctores secr¡ndarios trifásicos son rne-
nores, debido a que se usó el rnáxirno calibre óptirno disponibLe
( +/O según Erncali ) en trarnos comunes a los dos s isternas produ-
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ciendo aslrnayores pérdidas en los trarnos rnonofásicos por estar
la carga repartida en dos conductores y no en tres como en eI siste-
rna tr ifás ico.
- El costo de inversi6n rnás pérdidas es mayor en slsternae trifá-
sicos debido a gue sug transforrnadores s-on rnás costosos y sus pér
didas rnayores. Sin ernbargo, en el sistema trifásico el porcentaje
de regulac ión es rnenor y adernás tiene Ia ventaja de poder alimentar
un mayor núrnero de usuarios por ramal sin gobrepasar la capacidad
de diseño del rnáxirno calibre de conductor a uaar entre postes (+/O
para el presente proyecto ).
9. 1.3 Diseño con conductcr Acsr vs diseño con conductor de cobre
Utilizande sisterna trifásico y diseño no telescópico, se desarrollan
prograrnas para red diseñada con conductor econ6rnic6 Acsr (Anexo
I ) y red diseñada con conductorr econórnico de cobre ( Anexo 4 ).
Lss r€sultados con una proyección a l6 años son los siguientes:
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pérdidas de energ[a Kwh
costo de las pérdidas de potencia y energfa en valor
presente
porcentaje de pérdidas de energÍa
costo de lnversión rnás pérdidas en valor presente (Pa-
ra transforniadoreB, este costo incluye el transforrna-
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dor inicial y el de reposición ).
La cornparación de las dos tablas anteriores mostró lo siguiente:
- Las pérdidas Kwh en conductoree de cobre son menores, siendo
despreciable su dlferencia con la pérdida Kwh en conductor Acsr.
- El costo de inversión rnás pérdldas en conductores de cobre son
rnayores que en conductores Acsr.
9.2 CIRCUITO DE EMCALI
9.2.1 Diseño por regulación vs diseño por optirnizaciín
La cornparación entre el diseño con regulación (Anexo 5 ) V el dise
ño optirnizado en traneforrnadores y condrrctores ( A'rexo 6 ) se hace
en base a un diagrama unifilar eurninistrado por Erncali ( Figura5 )
y diseñado con criterlo de regulación. Dlcho circuito consta de un
transformador correspondiente aI transforrnador Tl de la red eléc -
trica en baja tensión del barr'to Et Vergel de Ia ciudad de Gali.
Para Ia obtenc rón de resultados en la red de Erncali diseñada por re-
gulación se han tornado los rnisrnos calibres de conductores y los
transformadores se han escogido de acuerdo aI procedirniento usual
Unlnriüd Aulonomo de fitcithotc
|)cgfo. Bibliote(o
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o sea, segrln [a carga que ha de presentarse al cabo de los ocho años
de servicio (Nsrrnas ICEL ). f,. carga para Ia escogencia del trang
forrnador se ha de calcular en base a la siguiente expresión:
Kva = DIA x Ndmero de usuarios del tÉnsformador x ( I * j )n
FDIV ( Nrlrnero de usuarios del transforrnador )
Donde:
DIA = dernanda indlvidual actual
FDIV = factor de diversidad para n usuarioe
j = tasa de crec irniento de la dernanda
n = años de proyecc ión ( e anos )
En la obtención de resultados para la red de Emcali según e[ criterio
de optirnízaci6n, se escogerán l,os calibres de conductores y los trang
forrnadores de acuerdo a su rango de cargabilidad econórnica, depen-
diendo del nrlrnero de usuarios calculado por el rnacro TTUSUARIOS".
El c ircuito de Emcali por regulac ión utillza totalmente e[ conductor
+/O qwe es eI rnáximo calibre por ellos utilizado en redes de distri-
bución aérea secundaria. Esto implicarla utilizar en el diseño opti -
mizado un conductor de callbre rnayor de acuerdo a los rangos de
carga para conductor económico dados por el prograrna de c6rnputa
dor.
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Para que el clrcuito de Erncali a dieeñar por optirn'waciín tenga los
rangos de carga en que los calibres a utilizar sean econórnicos, se
utilizarán dos transforrnadores en el circuito para disrninulr las cag
gas en los conductores. La cornParación entre el diseño por regula-
ción y el diseño optirnizado para el rnisrno circuito se hará entonces
en base a 1o s iguiente:
- Dieeño trifáeico por regulación con un traneforrnador ( Gircuito
rt ).
- Diseño trifáaico óptimizado con dos transforrnador€s ( Gi.rcuitos
T1.I yTt.Z).
Diseño monofásico optimizado con dos transforrnadores ( tt.l y Tl.2)
Al costo de inversión inicial rnás pérdidas en valor presente deI dise-
ño optirnizado con dos transforrnadores se Ie adiciona los costos [n -
crementales debide a [a ampliación de la red prirnaria que involucra:
extensión de los conductores prirnarios ( 0.073 k* ), cambio de poste
secundario a prira. rio con sus reepectivos herraj." ( crucetas, alsla-
dores, angulares, etc. ) y rnano de obra.
L6s resultados para una proyección a l6 años son los siguientes:
Diseño trifásico por regulació" ( un transforrnador ):
trl
TABLA 14. Totales para red trifásica Por regulación de Erncali
Perd CPerd G Total
(xwtr) ($) %Perd ($)
C ircuito Tl t97734.4 1599789.0 473949 4570299
Diseño trifáslco optirnizado ( Do" transforrnadores ):
TABLA 15. Totales para red trifásica optimizada de Erncali
Perd GPerd CTotal
(Kwh) ($) %Perd ($)





53 11 021. 0
' C6sto incrernental de
arnpliar la red pri -
rnar ia
TOTA L rzuo[. tz tl29r92.3
Diseño rncnofásico optirnizado ( Do" transforrnadores )
tLz
TABLA 16. Totales para red monofásica optirnizaCa de EmcalL
Perd GPerd c Total












Perd(Kwh) = pérdidag de energ[a Kwh
CPerd($) = costo de las pérdidas de potencia y energ[a en valor
presente
/oPerd = porcentaje de pérdidas de energfa
CTotal = coeto de inversión rnás pérdidas en valor presente (Pa.
ra transforrnadores, este costo incluye eI tra¡¡sforma-
dor iniciaL y el de rePosición ).
ll3
10. CCNC LUSIONES
I.. CIRCUITO DE EMCALI
La corrrparación entre el diseño Por reguLación y el diseño optirniza-
do mostró Io s iguiente:
- Las pérdidas de energla en el diseño po'r reguLación (un transfoÉ
rnador ) son mayores que en el diseño trif.ásico optimizado (dos
transforrnadores ) en un 5a% y el costo de invers ión más pérd idas
det diseño ttif.áeico por regulación menor en el diseño optimizado
en un 13,95%. Esto nos indica que es rnás caro el diseño trifásico
optimlzado debi.do al alto costo de Ia inversión inicial en los trans -
forrnadores ya que Los conductores fueron elegidos dentro de su ran
go económico.
- Las pérdidas de energfa y el costo de inverstón rnás pérdidas en
valor presente en eI diseño por regulación (un transforrnador ) son
mayores que en di.seño mcnofástco optirnizado (dos transformado -
res ) en un 7I.5L% y 10.37% respecttvarnente, lo que indica que el
It4
diseño rnonofásico optirnizado con dos transformadoree es rnás ba-
rato ypr6duce menos pérdidas que el diseño trifásico por regula -
ción con un transforrnador.
Lo anteriormente dicho nos permite elegir aI diseño rnonofásico con
Acsr como eI rnás econdmico en cuanto a utilizar eL4/O corno mátl
rno calibre de conductor óptirno y cargas qlue no sobrepasen el ran-
go en que dicho conductor deja de ser econórnico. Este diseño 6ptt-
rno deberá tener un núrnero de usuarios y/o una derna¡rda individual
baja, de lo contrario las altas cargas sobrecargar(an el conductor
+/O pot encirna de su rango óptimo produciendo pérdidas.
?. . CIRCUITO TIPIFICADO
Desde eI punto de vista de lirnitar a su caPacidad de dlseño [a car-
ga del rnáxirno calibre de conductor econórnico a usar entre postee,
y utilizando conductor y trangforrnador econórnico, se obtuvo corrro
rnejor alternatlva en cuanto acostos el diseño rnonofásico no teleg
cópico con conductor Acsr.
El diseño no telescópico tiene Ia ventaja de ser rnás barato, produ-
cir rnenores pérdidas, tener mejor regulación y adernás es el indi-
cado sl se piensa en futuras ampliaciones. El diseño con condrrctor
económico Acsr tiene las slguientes ventajas:
lr5
- Es rnás barato en cuanto a costo de inversión rnás pérdidas en va-
lor presente.
- Es más liviano y se vé a largo plazs favorecido por ser rnás resig
tente a la intemperie y a la contarninación arnbiental, adernás de que
eI cobre adolece de disrninución de su carga de rotura por recrista[i
zaciín debida a la vibrac i6n lnevttable de los circuitos aéreos.
- Las pérdidas de energla son ligerarnente rnayores a las del cobre,
pero esto se compensa al no estar el conductor Acsr sujeto a robos
contlnuos.
En cuanto a [a utilización del tipo de sisterna, se elegirá el sisterna
rncnofásico para alirnentar un bajo ntlrnero de usuarios por transfor-
rnador ya que es el rnás económico en cuanto a costos y pérdidas de
energfa. Esta econornfa es debida a la baja inversión iniciaL del
transformador y al bajo núrne¡:u de usuarios a alirnentar que perrnite
que la catga del conductor de máxirno calibre a utilizar entre postes
esté cercano o dentro del rango rnáxirno de cargabiLidad econórnica.
rl6
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DISEÑO CON ACSR MONOFASICO
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ANEXO 1I. MANEJO DEL DISKETTE'
r93
ANEXO 1I. MANEJO DEL DISKETTE
j
En este ane*o se explicará en detalte el manejo rnanl¡al.del'computa-
dor, requerido para la elaboración del proyecto.
- Gargar el drive ilArr del. rnicrocornPutador ITTANDY lO00 PC SXt'
con el sisterna operacional IIMS-DOS VERSION 3.2r1 y el drive ttBrl
con el rtloTUS VERSION Z.Ott.
- Entrar la fecha, dar ( ENTER ); entrar 1á hora, dar ( ENTER ).
- Hacer referencla al drive rfB,rr. A.-B: (nNfEn ¡
- Escribir "r-orttsil. B -roTus ( ENTE'R )
- En el menú del lotus en pantalla, pos ic ionar el marcgdor de cel-
da en tt11 - 2 - 3", dar ( ENTER ); aparcee Ia hoja ele<*rónica.
- Gambiar eI drive rrBrr eI diskette det ttIOTUSrt Por el dishette del
pfogr¿Lrna.
- Llarnar el archivo pulsando las teclas rr/tr'Rtr; aparece en la pr[-
mera lfnea de la pantalla el s iguiente rnenú de arehivos:





ACSR Tabla de conductofes Acer.con
tog.
COBRE Tabla de conductores de cobre
coetog.
MOBRA Lista de prec ios de mano de obra.
OPTIM Programa con e[ cual se v¿
archivos !r contiene el menú
1qqrcry-t] n:tFtT..':I ;ii-i:l i: -:'i
cua carac@rf¡ticas y cos-











PRECIOS Ligta de precios de materialea.
PREO BRA Lista de
zados en
prcc ios de mater i¿lee
etproyecto.
rnás ma¡ro de obra utili-
TRAMON Tabla de transforrnadores monofásicos con sus caracte-
rfsticas y coatos.







:..': ' - tili
En.cualquicr mom€nto se puede salir dcl menú;de.erehtvo¡*to del ,
'l
rn¿ñú dé rnacros ) pukando la tecla I'BREAK||. l,a i, ,.",.
.'
- Itbicar cl rnarcador en ttOPTIMrr, da"r ( ENTER,);-al¡c""cc l,o s[ -
i: -
guienté:
Goeto rnarginal dc ¡rotencia
Gosto marginal de energla





























. :: .. i. '.t.. . ,
- Se énfrao las varbblec ca Los espacios cntqe.par¡ütqniüJ:i{'.lo's; , ' '
l
eapacio¡b esü4n oeupados, ertos son reempl,aza,iloe por:ol,¡ugVp:vilOf .
- Llamar el menú de
ttALT:lr y ttMlr. ap4rece
macros pulsaado s irú¡ttdnear*entÉ":be ücclag
eI sigubnte menú de macros¡ ':
FVP GRAF.ICAS . TABLAS U€UAROS CARGÁSSE
SECUNDAR IO TO TA L IlvfPREffiNES.
En cualqúler- momento sq puede sal[r del menú da rnacros pulsando
.:"
la,tecta rrBdEAKrr. Es im¡rertante reealtarque:bo se deba pulsar ni['
guna- tecla mlentras un macro eeté func.loqao o, ri ha csrrfétido uri e-
rror, hay que esperar a que tcrmine el rna,cro, corregir rfl error y
volver a pulsar el rnacro.
- Ubücar gl marcador en el rnacro -rrfVPrr, dar ( ENTER
za eL rnacro.
.l I''inal't-
- Ubicar el maf,cador en TITAFLAST', daf ( ENTER ); apareee el
sigulente menú de archivo de tablasr
ACS COBRE TRAMON TRATRI PRE€NS A{OBRA
PREOBRA
fr97
- Ubicar el marcador en
dar ( ENTER ); aparece en
tos del conductor Acsr.
tabls del condt¡ctor
pantalla la tabla do
olcgldo ( Eja ACSR ),
carecter[cticae y cog-
- Ubicar el marcador cn rtTABl"ASr', dar ( ENTER ).
- Posicionar el rnarcador'en la tabta de trangformadora; clegida,
( Ej! TRATRI ), dar ( ENTER )i "p.r""e en pantall;a La.tabta de earag
te¡lgticas y coetog del traneforrnad.or
Posicionar e[ rnarcador en IGRAFIGASil, dar ( ENTER ); aparece

































Tabula y graf ica
más pérdidas en
CARGAPERD CARGATOT
la corriente lnici¿lv'e cogto iaversión
valor prcsaht€ para .eondqcüür€s Acetr.
GRA@BRE Tabula y grafica la corr'iente inicial ve costo invcrsión
rnás pérdtdss en valor preeente pera conduetores de co-
bre.
CARGAPERD Tabula y graf ica la carga inlctel vc costo pérdldas
en val,or presente para traasforrn¿dores ( inctuye rePo'
198




s ic i6n ).
CARGATOT Tabul,a y grafica la carga infucial vs costo dc invet&:ión
más pé¡didas en \¡al,or preaente para trinaforrl¡adores
( incluye reposictón ).
- Ubicar el rnarcador en la gráf ica del conductor elegido ( Ej:
GRAACSR ), dar ( ENTER ).
- Entrar el t[tuto de la gráf ica solicltado.por ct progiama ( E¡:
DTSTRTBUCbN TRTFASTCA TETRATTi"AR ACSR )¡ dar ( ENÉR ).
- El programa rnuestra la gráf ica, dar ( ENTER ), ei rn¿cro conti-
ntla.
- El prograrna pide un nombre p:!ra la grdf ic* y rnuhJtna l,oc,norr¡ -
bres de gtá,f.Lcae existenteg. Ub'tcar el narcadsr cn el qrrnbrc alcgi-
do o escri.blr un nuevo nombre ( Ej: ACSR pa-ra conductor Acc.¡ )¡
.,:.
dar ( ENTE'R ), etmacro guarda la gráflca en,un archivo de $ráfieá*
con el nornbre elegido. Se gelecciona y ee a¡rotepa¡a cada condr¡tot
la corriente inicial rr¡fnirna eii que ernpleraa a aGr.€condfnico { Ej:
I amppara elrr4" y l? amp. para el tr2tr en Aeer trlfásico )..






de macros puleando simultáneamente las teclas rtALTrt.y rrMtr.
- Ubicar el rnarcador en TTGRAFICASII, dar ( ENTER ); ubicar cl
rnarcador en T|CARGATOTil para hacer la gráf lca, del tra¡rEfotmadot
en base aI costo total, dar ( EI{TER ).
El programa pide el tipo de transformador;'€ecribir rqonofásico
trifáeico, dar (ewten ).
- l prograrna muestra La gtáf,[ca, pulsat ( ENTER ] para continuar
el macro.
- El programa plde un nombre para la gráf ica y muestra loe aom-
bres de las gráf icas existentes. Ublcar el marcador en el nombre g
tegido o escribir un nuevo nombre ( Ej! GARGATCiT ), dar ( ENTER
el rnacro guarda la gráf ica en un archivo dc gráf icae qon sl nombre
elegido. Se eelecciona y se anota para cada tranefórrnador l,a cargs
inicial máxima en que es más cconómico ( n5: l0 kva para tfansfor-
rnador trifásico de rrl5rr y 20 kva para el de "rgtt ).
- pulsar la tecla ilItsil, escribir frA5gil.y d,at (,ENTER I aparcce




























TABJ.A CON KVA Y NUMERO DE USUARIOS MAXIMO FR
TRANSFOR MADOR ECONOMICO






- EN IA ''TABLA CON RANGOS DE} IIIII PARA CADA CONDUCTOR
ECONOMIGOIT, se entran en la fila |tAmpe. (Min.,)" 
1" 
corrientc rnf-
nirna inicial para cada condrrctor (fase ) económlco anotado anteriog
rnente; e[ valor de 65 amps. corresponde a lacor¡{ente en que al
conductor Acsr ernpieza a sobrepa.sar au r¿¡ngo.ssoaómico y 66es
un valor utilizado para termbrar el macro; paca cl cobre e€tos valq












- EN [A I'TABI¿ CON KVA Y NUMERO DE USUARTdb vJsXA4O
pOn IR¿NSFORMADOR ECONOMICO", se entran sn 1*,f i,la rtKvó
maxrt Ia carga máxima iniciral ( ya anotada.)"para clde.tr,*naforttlt:
dor econdmico con excepción de tt?}Stt, ya que éste no üleng.rc¡rosi-
c ión; si [oe. transforrnadorea aon monofásicos hay quc cntrer olr ta
tabla las capacidades de 10, 15, 25, 37.5, 50, 75 y t00"Kve.
j, .
l
- Si las dos tablas a¡rteriores ya tlenen datos, estos aón teernpta -
zados por los nuevos valores entrados rnanualmente o"por et rr8cro.
Se proeede a hal.lar eL Ío de cargabilidad eeonórnica de tragsformadq
res y el número de usuarlos correspondlente a la carga hrieial en
transformadores y canductores econdmieos, ,reJdi.ot" los aiguiontca
Pasos:
- Entrar al menrl de rnacroe pulsando sirnultán€am{nts lis teclas
trALTtr y rrMrr. Ubicar eI rnarcador en el macro itItSUARIOSII, dar
( ENTER ); ". obtiene el núrnero de ueuarios para cads conductor-
y ürantformador econórnico con su S de ca4gabilidad.
- Salir deI menú de maeros p.¡rleando la tecle'itBREAKri.
r-:ffi.Ff,{{"i:¡
- Entrar datoe tomadoe
USUARIOS MAXIMO POR









aparece en pant¿llai estos datos se eecriben_ep eepaciobcütrc p?
¡énteeis que muestra el computador Ésf!
a'..
Número de ueuarios por traneformador .........o¡... (
Núrrero dc transformadorcg ......................, (











- Pulsar la tecla t'Pgdntr para movor la pantalla rma págba abajoi ,
a
entrar tramos, longitud del trarno (tm ) y el nrirnero ds,lobs po,r
























'Llamar rnenú de-rnacros puleando simultáne¿mente lae teel,as
ilALTrt y trMrr' ubicar el rnarcador en el macro ttGARG¿Sb.gri, Lr




- I¡tamar menú dc rnacros con teclas rrALTrr y trMrr' ubicar sl nrai-
cador en el rnacro TTSECUNDARtrOt', dar ( ENTER ). Sc obticncn va-
lores de TTCOND NEUTROtt, I'PERD KWHrr, ttgPERD $rr' I'C¡OT $ ",
It%REGt' y eI t'%PE¡l)rr serrespondiente a todos log tramos eecu¡tda-
r [os.
- Ubicar el rnarcador en el macro trTOTALri, dar ( fNtnn )¡ se ob.
tienen valores de rrpERDKWHil, ilCpERD $ il, %FERDtt y ItCTOTT! pa
ra el transforrnador inicial ( incluyendo el tranrsformador de tcposi-
ci6n ) y tramos secundariosi corno tarnbién ei total en transfqrrnado-
res y cgnductores. Aparece en pantalla [o eiguiente:













Péddidas de energla Kwh
Costo ($ )pérdidas
Porcentaje de pérdidas Kwh





















-.l' .q.i _i' E'w:.-i_T.:l:::
Para s.ac&r irnpreslonee del ¡lrograma
mieüto:




se slgue of elguicriG?bcdi-
'1
- Frcnder la impresora, ei está prendisa, apeggl¡ y rrolve¡la a.
prcnder; esto con el f i.n de que la i:rrpreeora tome loú a"justee de irn-
presión archivados en el progranraa?
- Llainar el menrl de macros pulsardo las tcclas rrALTrr t rr![rr, u-
bicar et marcador en ttTABLASIT con el, f ia de poner en ¡lantalla la¡
listaede costoe y poderlaa imprim.lr, dar ( EN-TER ]3 apuoce el sl-
guiente menú:
ACSR COBRE TRAMON TRATRI PR,SCTOS MO9RA
PREOBRA
- Ubicar el rnarcador en TTPRECIOS,', dar ( ENTEB ).
_ Ubicar el rnarcador en ilTABLASil, dar ( ENTER ); ubicar el rnal
cador en trMOBRArr, dar ( ENTER ).
a
en IT$'ABLAS", dar ( EWÍER ); ubiear el mal
dar ( ENTER ).
j,!,
:. J





























MACRO IMP Hace una impresidn de les rnacros del.pr,cgr.ama.
l
MACROIMP IMPRGRAF. IIvIPREC
Hace una impresiéa del programa rOPTIMrr.
.
irnpreeionce de lae tabláe, de tai grdf.icas.
II\dPREC Hace irnpresión de llstas de costog dc rn¿tsriales¡ rna-
no de obra y costos relae ionados eon el pro¡recto.
- Ubic¿r el marcador en la opc ión rtIMPROGrr, dar ( EMIER ); el
tnacro pide el rango de irnpreeión, este se escrlb€ o Bé?osi.Gü¡na cI
rnarcador en pantalla cubriondo cl rango de acucrdo a la rnagaitud del
ci.rcuito con las teclas rr-*.---¡,rr y rr I ", dar (ENTER ]; el macro
pide que Be eecriba el tltulo de la lmpresióo ( ai ya tiene tttulo, se
bona con la tecla "BACKSPACE" ), ge da ( ENTEE ), se producc la
irnpres ión.
Para'Ias otras impresiones ce repite cl mig.rno proccdimlcnto obviáq




- Ubicar el'marcador en TTIMPRESIONES", dq¡ ( E¡qftR'), .il
:..
en cualquiera de'las otrag,6¡¡cignee de irnprc-- Ubicar el. rnarcador
slón, dar ( ENTER ).
- El macro te pide escribir el tlüulo de la impresión, cetc ae escri
be, .se da ( ENTER ) y se produce la impresión.
- Salir del mentl de macros pulaando la tecla tlBRE.dKlt?
NOTA: No todos log pagoe a segulr deeciito¡.I¡aJa cl manejo del dig
co sbn.neceaari.6s cada vez flue cate Ec utillce, yaqué n6 efu¡npre Gs-
tán carnbiando todas las variablee gue intervienen en el progrldnai .,,;
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